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 Abstract 
Die steigende Anzahl dezentraler wetterabhängiger Energiesysteme im Stromversor-
gungsnetz führt zu einer Wandlung der Energieversorgungsstruktur. Um die Netz-
stabilität zu gewährleisten sowie die Energie- und Klimaziele der Bundesregierung zu 
erreichen, können dezentrale Energiesysteme in die zentrale Energieversorgungsstruktur 
mithilfe eines virtuellen Kraftwerkes eingebunden werden. Für wirtschaftliche 
Entscheidungen bei virtuellen Kraftwerken muss die Bilanz des virtuellen Kraftwerkes 
vollständig betrachtet werden. Mit einer Optimierung der Fahrpläne der Energiesysteme 
mit Betrachtung der Restriktionen für Wärme können wirtschaftliche 
Fehlentscheidungen beim Betrieb und der Auslegung virtueller Kraftwerke vermieden 
werden.  
Die Bundesrepublik spricht bei KWK-Anlagen von einer Schlüsseltechnologie 
für die Einbindung von Energiesystemen mit stark schwankender Stromerzeugung, da 
die KWK-Anlagen sehr flexibel sind. Diese Flexibilität wird aber durch die 
Restriktionen der Wärmeabnahme begrenzt. Für die Betrachtung virtueller Kraftwerke 
ist eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung für Wärme und Strom durchzuführen, wenn 
KWK-Anlagen an dem virtuellen Kraftwerk beteiligt sind. 
Die folgende Arbeit erstellt eine Simulation, die mit sechs über das Jahr 
verteilten Testfällen zeigt, dass eine vollständige Bilanz eines virtuellen Kraftwerkes die 
Restriktionen für Strom und für Wärme einbinden muss. Die wichtigsten Parameter der 
Simulation sind die Strom- und die Wärmelast, Preisstrukturen für Strom und Wärme 
sowie die Eigenschaften der beteiligten Energiesystemen, wie beispielsweise die 
minimale und maximale Leistung, die Laständerungsgeschwindigkeit und die Kapazität 
bei Speichern. Grundlage für die Testfälle sind reale Daten eines regionalen Energie-
versorgers zu den Lasten, Energiesystemen und Preisen. 
Die vorliegende Arbeit weist nach, dass eine Integration der Wärmeerzeugungs-
kosten und -erlöse notwendig ist, um den wirtschaftlichen Betrieb eines virtuellen 
Kraftwerks vollständig darzustellen. Damit kann eine Entscheidungsgrundlage für einen 
Verbund von Energiesystemen für ein virtuelles Kraftwerk getroffen werden. Es können 
optimierte Fahrpläne generiert werden, um frühzeitig Energie am Markt zu handeln und 
somit den Gewinn des virtuellen Kraftwerkes unter Berücksichtigung aller Randbe-
dingungen zu maximieren. 
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1 Einleitung 
Für die Erreichung der weltweiten und eigenen Klimaziele der Bundesregierung 
Deutschlands wurden Anlagen auf Basis von erneuerbaren Energien in den letzten Jahr-
zehnten stark gefördert. Unter anderem ist der vorrangige Anschluss von Anlagen 
erneuerbarer Energien für den Netzbetreiber verpflichtend [EEGe2014, § 8, Abs. 1]. 
Dies führte zu einem bedeutenden Anstieg insbesondere der Wind- und Photovoltaik-
energie [Mein2012, S. 1]. Problematisch ist der Zubau an entsprechenden Energie-
systemen durch ihren wetterabhängigen Charakter. Bei starkem Wind oder hoher 
Sonneneinstrahlung kann der erzeugte Strom der wetterabhängigen Energiesysteme 
höher sein als der Verbrauch. Dies führt zur Instabilität des Stromversorgungsnetzes. 
Der erzeugte Strom von wetterabhängigen Energiesystemen ist saisonal und regional 
sehr unterschiedlich und damit schlecht planbar. [Mein2012, S. 1; ZMNW2012, S. 2] Es 
sind konventionelle nicht wetterabhängige Energiesysteme notwendig, welche die 
wetterabhängigen Schwankungen ausgleichen und damit die Netzstabilität gewähr-
leisten. Dies vermindert die Wirtschaftlichkeit konventioneller Energiesysteme durch 
eine verringerte Stromerzeugung und höhere mechanische Belastungen aufgrund ver-
mehrter Lastwechsel. [Mein2012, S. 2; ZMNW2012, S. 2] Ohne die konventionellen 
Energiesysteme ist der Betrieb der wetterabhängigen Energiesysteme unter den 
aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen nicht möglich. Es wurden daher Konzepte 
wie das virtuelle Kraftwerk entwickelt, um die wetterabhängigen Energiesysteme besser 
in das zentrale Stromversorgungsnetz einzubinden. Ein virtuelles Kraftwerk ermöglicht 
die Einbindung wetterabhängiger Energiesysteme, ohne die konventionellen zentralen 
Kraftwerke zusätzlich zu belasten [Mein2012, S. 2]. Dafür sind dezentrale nicht wetter-
abhängige Energiesysteme notwendig, welche die wetterabhängigen Schwankungen der 
erneuerbaren Energiesysteme ausgleichen. Dies kann durch Anlagen der Kraft-Wärme-
Kopplung (KWK) erfolgen [KWKE2016, S. 4]. Mit dem Gesetz zur Neuregelung des 
Kraft-Wärme-Kopplungsgesetzes (KWKG), das zum 01. Januar 2016 in Kraft getreten 
ist, legt die Bundesregierung den entsprechenden rechtlichen Rahmen. Das neue Gesetz 
fördert die Flexibilisierung des Anlagenbetriebes, sodass ein Anreiz für den Ausgleich 
wetterabhängiger Schwankungen von Energiesystemen erneuerbarer Energien besteht 
[KWKE2016, S. 4]. Die vorliegende Arbeit untersucht die Auswirkungen der 
Informationstechnische Einbindung dezentraler Energiesysteme Seite 2 
 
Einbindung von Energiesystemen auf Basis von KWK in virtuellen Kraftwerken 
mithilfe einer Simulation. [ZMNW2012, S. 2; Mein2012, S. 1 f.] 
Bisherige Untersuchungen zu diesem Thema sind durch eine unzureichende Be-
trachtung der Wärmeversorgung gekennzeichnet. Beispielsweise nutzen [RoHS2009; 
TGRA2011; ACRR2011; Thom2007; CCAS2011; TGRA2011] für ihre Unter-
suchungen eine Simulation. Das simulierte virtuelle Kraftwerk besteht aus wetter-
abhängigen Anlagen und KWK-Anlagen. Allerdings fehlt die Betrachtung der Wärme-
erzeugung der KWK-Anlagen im Bilanzkreis. Die Literaturrecherche erläutert diese 
Problematik in Abschnitt 2.2 näher. Die Betrachtung der Wärmeerzeugung ist bei der 
Einbindung von KWK-Anlagen allerdings unerlässlich, da die zusätzlich produzierte 
Wärme verbraucht oder gespeichert werden muss. Daher sind zusätzliche 
Randbedingungen für die Wärmeversorgung in einem virtuellen Kraftwerk notwendig. 
Dies schränkt die Flexibilität der KWK-Anlagen ein. Die Untersuchungen in der 
vorliegenden Arbeit zeigen Auswirkungen auf den Betrieb eines virtuellen Kraftwerkes 
bei der Integration der Wärmeversorgung durch KWK-Anlagen. Die dadurch erzeugten 
Abweichungen in den Fahrplänen führen zu einer veränderten wirtschaftlichen 
Bewertung des virtuellen Kraftwerkes. Die vorliegende Arbeit dient mit ihren 
Erkenntnissen als Entscheidungsgrundlage für den Betrieb eines virtuellen Kraftwerkes 
unter Beteiligung von KWK-Anlagen und der Einbeziehung der Wärmeversorgung. 
Damit werden wirtschaftlich bedeutende Fehlentscheidungen in diesem Zusammenhang 
vermieden. Durch die gesamtwirtschaftliche Betrachtung ist eine Auswahl für die 
Kombination von Energiesystemen in einem virtuellen Kraftwerk möglich. Es ist zu 
erkennen, welche Auswirkungen der Betrieb der Energiesysteme in einem virtuellen 
Kraftwerk auf die periphere Energieversorgungsstruktur der einzelnen Energiesysteme 
hat. Zudem können die optimierten Fahrpläne zur frühzeitigen Planung von 
Stromeinkäufen und –verkäufen genutzt werden, um Regelenergie zu sparen. 
Der folgende Abschnitt beschreibt die Problemstellung und enthält die Literatur-
recherche. Der Abschnitt erarbeitet die Forschungsfrage. Es folgt in Abschnitt 3 die 
Auswahl der Forschungsmethode. Abschnitt 4 beschreibt den Aufbau des Modells für 
die Untersuchung der Forschungsfrage. Er erläutert weiterhin Testfälle zur Untersuch-
ung der Forschungsfrage. Abschnitt 5 diskutiert die Ergebnisse und den Zielerreich-
ungsgrad. Abschnitt 6 enthält das Fazit, einen Ausblick und weitere Forschungsansätze. 
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2 Problemdarstellung 
Dieser Abschnitt erläutert zunächst die energie- und klimapolitischen Ziele der Bundes-
regierung und die für ihre Umsetzung notwendigen Gesetze. Die Ziele der Bun-
desregierung entwickeln sich dabei aus den Zielen der Europäischen Union und der 
internationalen Staatengemeinschaft. Mit Erläuterungen zum aktuellen Strom-
versorgungssystem zeigt der Abschnitt die sich aus den Zielen ergebenden Probleme für 
das aktuelle und zukünftige Stromversorgungssystem. Es wird ein Lösungsansatz in 
Form eines virtuellen Kraftwerkes erläutert, welcher in Hinblick auf die aktuelle 
Gesetzgebung für KWK-Anlagen neu bewertet wird. Abschnitt 2.2 zeigt in der 
Literaturrecherche die Defizite der aktuellen Forschung in Hinblick auf die 
Beantwortung der in Abschnitt 2.1 erarbeiteten Forschungsfrage.  
2.1 Hintergrund und Problemdarstellung 
In den Diskussionen in Wissenschaft und Politik zu den Klimazielen ist die Unter-
scheidung der Energieformen notwendig. Energie ist beispielsweise in Form von Erdöl 
oder Erdgas in der Natur vorhanden. Nach einem Gewinnungsprozess wird die Energie 
als Primärenergie bezeichnet. Hierbei sind fossile Energieträger, Kernenergie und 
erneuerbare Energieträger zu unterschieden. Nach Energieumwandlungsprozessen kann 
Endenergie bereitgestellt werden, die sich in nicht leitungsgebundene Energien und in 
leitungsgebundene Energien gliedert. Zu den leitungsgebundenen Energien gehören 
z. B. Strom, Erdgas oder Druckluft. Nicht leitungsgebundene Energien können 
Kohlebriketts, Heizöl oder Benzin sein. Weitere Energieumwandlungsprozesse 
erzeugen aus der Endenergie die Nutzenergie. Diese ist für den Menschen nutzbar u. a. 
als mechanische Energie zur Fortbewegung, Licht, Heizwärme oder Kälte. Aus 
100 Prozent Primärenergie können durch Umwandlungsverluste nur ca. ein Drittel 
Nutzenergie gewonnen werden [Quas2010, S. 62]. Abbildung 1 auf Seite 4 stellt eine 
Übersicht dar. Bruttoenergie beinhaltet dabei den Eigenbedarf der Kraftwerke bzw. 
Energieumwandlungsprozesse. Die gesamte Nettoenergie steht für die weitere Nutzung 
zur Verfügung. [Kons2013, S. 2] 
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Abbildung 1: Energieformen nach Umwandlung und Anwendung [entnommen und modifi-
ziert nach Kons2013, S. 2; Quas2010, S. 62] 
Bei der Verbrennung fossiler Energieträger entstehen Treibhausgase. Diese führen zur 
Erderwärmung und der sogenannte Klimawandel schreitet voran. Nach heutigen 
Annahmen führt die Erderwärmung weltweit zu negativen Folgen für die Gesellschaft 
und die Wirtschaft. Die internationale Politik erkannte die Herausforderung und zeigte 
mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls aus dem Jahr 1997 Einigkeit darüber, die 
durch den Menschen verursachte Störung des Klimasystems zu stoppen. Im Jahr 2012 
einigten sich die Vertragsstaaten auf eine Verlängerung des Abkommens. Danach ver-
pflichten sich die Europäische Union und ihre Mitgliedsstaaten, die Treibhausgas-
emissionen bis zum Jahr 2020 um 20 Prozent gegenüber dem Jahr 1990 zu mindern. Im 
Abkommen von Paris aus dem Jahr 2015 legte die internationale Staatengemeinschaft 
den weiteren Weg nach dem Jahr 2020 fest. Ein zentrales Element des Abkommens ist 
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die Begrenzung der Erderwärmung auf unter 2 °C im Vergleich zum vorindustriellen 
Zeitalter. [BMWE2016] 
Aus diesen Vereinbarungen hat die Europäische Union für sich weitere Ziele be-
schlossen. Neben der Emissionsminderung um 20 Prozent soll auch der Anteil erneuer-
barer Energien am Endenergieverbrauch auf 20 Prozent steigen und die Energieeffizienz 
sich bis zum Jahr 2020 um 20 Prozent erhöhen. Das zentrale Instrument für die 
Emissionsminderung ist der europaweite Emissionshandel. Im Emissionshandel werden 
den großen Emittenten handelbare Zertifikate zur Verfügung gestellt. Ein Teil der 
Berechtigungen zur Emission ist kostenlos, der restliche Teil wird an der Börse 
gehandelt. Durch Angebot und Nachfrage bildet sich ein Preis. [BMUB2015, S. 14] Die 
Menge der handelbaren Treibhausgasemissionen durch die Zertifikate ist begrenzt und 
soll bis zum Jahr 2020 um 21 Prozent im Vergleich zum Jahr 2005 sinken. Für die Mit-
gliedsstaaten der Europäischen Union gelten dabei unterschiedliche Ziele, die sich an 
der Wirtschaftsleistung des jeweiligen Mitgliedsstaates orientieren. Für Deutschland 
soll bis zum Jahr 2020 die Menge der handelbaren Treibhausgasemissionen durch die 
Zertifikate um 14 Prozent gegenüber dem Jahr 2005 gesenkt werden. Durch diese 
Maßnahme entstehen Anreize zur Investition in zukunftsfähige und klimaschonende 
Technologien [BMUB2015, S. 14]. Auch beim Ausbau der erneuerbaren Energien 
gelten für die einzelnen Staaten Unterschiede. Deutschland soll deren Anteil am 
Gesamtendenergieverbrauch auf mindestens 18 Prozent erhöhen. Durch diese 
Maßnahmen erhofft sich die Europäische Union ein wirtschaftliches Wachstum. Es 
können zusätzliche Arbeitsplätze geschaffen werden, um die Wettbewerbsfähigkeit 
Europas sichern. Nach aktueller Einschätzung erreicht die Europäische Union die 
angestrebten Ziele bis zum Jahr 2020 und hat daher bereits weitere Ziele bis zum Jahr 
2030 festgelegt. Bis dahin soll die Emissionsminderung auf 40 Prozent angehoben 
werden, während der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtendenergieverbrauch 
der Europäischen Union auf 27 Prozent und die Effizienz um 30 Prozent gesteigert 
werden sollen. [BMUB2015, S. 13] 
Aus den europäischen Klimazielen ergeben sich für die einzelnen Mitglieds-
staaten entsprechende nationale Klimaziele. Aus dieser Aufstellung können die 
Maßnahmen auf Bereiche aufgeteilt werden, um die Reduzierung des Gesamt-
endenergieverbrauchs und die Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien zu 
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erreichen. Tabelle 1 zeigt zusammengefasst die Klimaschutz- und Energieziele für 
Deutschland, die aus den europäischen und weltweiten Zielen abgeleitet sind. 
Tabelle 1: Status Quo der Klimaschutz- und Energieziele für Deutschland [BMUB2015, 
S. 18] 
Kategorie 2013 2020 2030 2040 2050 
Treibhausgasemissionen 
im Vergleich zu 1990 -23,8 % 
min. 
- 40 % 
min. 
- 55 % 
min. 
- 70 % 
min. 
- 80 bis  
- 95 % 
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 
Anteil am Bruttoend-
energieverbrauch  
12,45 % 18 % 30 % 45 % 60 % 
Anteil am Bruttostrom-
verbrauch  
25,4 % min. 35 % min. 50 % min. 65 % min. 80 % 
Anteil am Wärme-
verbrauch  
9,9 % 14 %    
Anteil im 
Verkehrsbereich  
5,5 %     
Reduktion des Energieverbrauchs und Steigerung der Energieeffizienz 
Primärenergieverbrauch 
im Vergleich zu 2008  
- 3,8 % - 20 %   - 50 % 
Endenergieproduktivität 
0,2 %/a 
2008-2013 
2,1 %/a 
2008-2050 
   
Bruttostromverbrauch 
im Vergleich zu 2008  
- 3,2 % - 10 %   - 25 % 
Primärenergiebedarf im 
Vergleich zu 2008  
- 5,5 %    
etwa 
- 80 % 
Wärmebedarf im 
Vergleich zu 2008  
+ 0,8 % - 20 %    
Endenergieverbrauch 
Verkehr im Vergleich zu 
2005  
+ 1 % - 10 %   - 40 % 
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Diese Ziele sind im Energiekonzept 2020 der Bundesregierung verankert. Die Bundes-
regierung erstellt alle drei Jahre einen Fortschrittsbericht, der Fortschritte, aber auch 
Hemmnisse bei der Umsetzung und eventuelle Maßnahmen zur Überwindung der 
Hemmnisse zeigt. Die Bundesregierung bestätigt damit, dass der Klimaschutz bereits 
seit Jahrzehnten eine große Bedeutung im politischen Handeln hat. Er dient auch der 
Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands und der Sicherung des Wohlstandes durch die 
Schaffung von neuen Arbeitsplätzen. Dies wird unter den Randbedingungen der 
Versorgungssicherheit und der Wirtschaftlichkeit der Maßnahmen angestrebt. 
[BMUB2015, S. 19] 
Für die Umsetzung der Klimaziele hat die Bunderepublik Deutschland 
verschiedene nationale Instrumente und Maßnahmen erarbeitet. Das zentrale Instrument 
für den Ausbau erneuerbarer Energie in der Stromversorgung ist das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG). „Zweck dieses Gesetzes ist es, insbesondere im Interesse des 
Klima- und Umweltschutzes eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu 
ermöglichen, die volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung auch durch die 
Einbeziehung langfristiger externer Effekte zu verringern, fossile Energieressourcen zu 
schonen und die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus 
erneuerbaren Energien zu fördern.“ [EEGe2014, § 1, Abs. 1] Das Gesetz verpflichtet die 
Netzbetreiber zum vorrangigen Anschluss von Anlagen mit erneuerbaren Energien und 
zur Abnahmepflicht von Strom aus diesen[EEGe2014, § 8, Abs. 1]. Zudem erhält der 
Betreiber einer solchen Anlage einen festen Vergütungssatz für den Strom, den er dem 
Netzbetreiber zur Verfügung stellt [EEGe2014, § 19, Abs. 1]. Das Gesetz legt einen 
Ausbaukorridor für die verschiedenen Technologien fest. Wird der gewünschte Zubau 
innerhalb eines festgelegten Zeitraumes erreicht, verringert sich die Vergütung um 
einen entsprechenden Prozentsatz. Je mehr die definierten Werte für den Zielkorridor 
überschritten werden, desto mehr sinkt die Vergütung. [EEGe2014, § 27 -§ 31] Es 
existieren seit der Novelle 2014 Anreize zur Direktvermarktung des Stromes aus 
erneuerbaren Energien. Die Bundesregierung erhofft sich dadurch eine Verbesserung 
der Integration entsprechender Anlagen in das bestehende Stromversorgungsnetz. 
[BMUB2015, S. 21] Eine Direktvermarktung liegt vor, wenn der Anlagenbetreiber 
seinen Strom direkt an einen Dritten veräußert oder ihn selbst verbraucht. Dadurch wird 
der Strom nicht dem Netzbetreiber für die Vermarktung bzw. Koordination mit seinen 
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Anlagen überlassen [EEGe2014, § 5, Nr. 9]. Der Anlagenbetreiber erhält in diesem Fall 
nicht die üblichen Vergütungssätze, sondern eine sogenannte Marktprämie [EEGe2014, 
§ 19, Abs. 1]. 
Das Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) legt die Rahmen-
bedingungen für den Ausbau der erneuerbaren Energien bei der Wärmeversorgung fest. 
„Zweck dieses Gesetzes ist es, insbesondere im Interesse des Klimaschutzes, der 
Schonung fossiler Ressourcen und der Minderung der Abhängigkeit von Energie-
importen, eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermöglichen und die 
Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Wärme und Kälte aus 
Erneuerbaren Energien zu fördern.“ [EEWG2015, § 1, Abs. 1] Das Gesetz beinhaltet 
Nutzungspflichten für Gebäudeeigentümer über einen bestimmten Anteil erneuerbarer 
Energien für die Wärmeversorgung [EEWG2015, § 3]. Das Marktanreizprogramm der 
Bundesregierung fördert die Investitionen für den Einsatz erneuerbarer Energien in der 
Wärme- und Kälteversorgung. [BMUB2015, S. 21] 
Das KWKG dient zur Umsetzung der EU-Energieeffizienzrichtlinie 
[BMWE2014, S. 4]. Das Gesetz aus dem Jahr 2012 wurde im Jahr 2016 durch das 
Gesetz für die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wärme-
Kopplung abgelöst. „Das Gesetz dient der Erhöhung der Nettostromerzeugung aus 
Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen auf 110 Terrawattstunden bis zum Jahr 2020 sowie auf 
120 Terrawattstunden bis zum Jahr 2025 im Interesse der Energieeinsparung sowie des 
Umwelt- und Klimaschutzes.“ [KWKG2016, § 1, Abs. 1] „Kraft-Wärme-Kopplung 
(KWK) ist die gleichzeitige Gewinnung von mechanischer und thermischer Nutzenergie 
[…] in einer technischen Anlage.“ [ScSc2010, S. 6] Die politische Zielstellung wird als 
notwendig erachtet, da die gekoppelte Erzeugung von Wärme und Strom und der lokale 
Wärmeverbrauch bei KWK-Anlagen zu einem geringeren Ressourcenverbrauch und 
einer niedrigeren Kohlenstoffdioxidemission (CO2-Emission) führen als die getrennte 
Erzeugung [DBKK09, S. 85 f.; BMWE2014, S. 1]. Abbildung 2 auf Seite 9 zeigt die 
Einsparungen an Primärenergie für die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme im 
Gegensatz zur getrennten Erzeugung. Im Jahr 2014 erzeugten KWK-Anlagen 
ca. 96 Terrawattstunden an Strom [BMWE2014, S. 1]. Die installierte Leistung der 
Kraft-Wärme-Kopplung erhöhte sich seit dem Jahr 2009 um ca. 60 Prozent 
[BAFA2014]. Das KWKG enthält die Pflicht zur Zahlung von Vergütungssätzen für 
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den Strom, der dem Netzbetreiber zur Verfügung gestellt wird. Allerdings muss die 
gleichzeitig erzeugte Wärme verwertet werden. [BMUB2015, S. 22] 
 
Abbildung 2: Energiefluss für getrennte und gekoppelte Strom- und Wärmeerzeugung 
[ScSc2010, S. 6] 
Mit dem Gesetz aus dem Jahr 2016 wird auch hier die Direktvermarktung für Anlagen 
ab einer bestimmten Leistung verpflichtend. Dies soll ähnlich dem EEG zu einer ver-
besserten Integration der KWK-Anlagen in das Stromversorgungsnetz führen. Für die 
Steigerung der Energieeffizienz bzw. die Reduzierung des Energiebedarfs gibt es 
zusätzlich zum KWKG das CO2-Gebäudesanierungsprogramm. Dieses fördert über die 
Kreditanstalt für Wiederaufbau den Bau und die Sanierung energieeffizienter 
Wohnungen und Gebäude. Die Anforderungen an energieeffiziente Gebäude gibt die 
Energieeinsparverordnung vor. [BMUB2015, S. 22] 
Im Gesetz über die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz 
gegen ihre Gefahren (Atomgesetz) hat die Bundesregierung nach der Nuklear-
katastrophe in Fukushima im Jahr 2011 einen Zeitplan für das Ende der Nutzung der 
Kernenergie für die Stromerzeugung festgelegt. Bis zum Jahr 2022 soll das letzte Kern-
kraftwerk in Deutschland außer Betrieb gehen [AtGe2013, § 7, Abs. 1a]. Der bisherige 
Anteil an der Bruttostromversorgung durch Kernenergie von ca. 16 Prozent [StBA2015] 
soll nach Maßgabe der Bundesregierung langfristig durch erneuerbare Energien bereit-
gestellt werden [BRDe2010, S. 3]. 
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Für die Einsparungen im Verkehr gibt es das Regierungsprogramm Elektro-
mobilität das bis zum Jahr 2020 die Inverkehrbringung von einer Million 
Elektrofahrzeuge in Deutschland anstrebt, sowie das Biokraftstoffquotengesetz, das die 
deutsche Mineralölwirtschaft zur zunehmenden Bereitstellung von Biokraftstoffen 
verpflichtet. Weitere Maßnahmen im Verkehrsbereich sind im Schiffsverkehr geplant, 
aber noch nicht verpflichtend umgesetzt. [BMUB2015, S. 23] 
Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die Bundesregierung seit vielen Jahren 
den eingeschlagenen Weg konsequent fortsetzt. Dies wird auch durch die Europäische 
Union und die weltweite Staatengemeinschaft forciert. Der Klimawandel wird von der 
Bundesregierung auch als Wirtschafts- und Wachstumsmotor gesehen, der neue 
Arbeitsplätze schafft und die Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands im internationalen 
Vergleich stärkt. Abbildung 3 und Abbildung 4 auf Seite 11 bestätigen diese Annah-
men. [BMUB2015, S. 63; Cast2015] 
 
 
Abbildung 3: Beschäftigungseffekte durch Energieeffizienz in Deutschland [entnommen und 
modifiziert nach BMUB2015, S. 63] 
Die Beschäftigungs- und Arbeitsmarkteffekte durch die Maßnahmen zur Steigerung der 
Energieeffizienz und den Ausbau der erneuerbaren Energien sind deutlich erkennbar.1 
                                                 
1 Die Arbeitsmarkteffekte im Jahr 2013 sind im Vergleich zum Jahr 2012 geringer. Dies ist hauptsächlich 
auf die Entwicklung im Bereich der Photovoltaik zurück zu führen. Im Jahr 2012 schaffte die spanische 
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Es ist anzunehmen, dass die Bemühungen um den Klimaschutz in den nächsten Jahren 
und Jahrzehnten fortbestehen. [BMUB2015, S. 63; Cast2015] 
 
 
Abbildung 4: Arbeitsmarkteffekte durch erneuerbare Energien in Deutschland [entnommen 
und modifiziert nach BMUB2015, S. 63] 
Die Förderung der erneuerbaren Energien führte zu einem Anstieg der installierten 
Leistung und des Anteils erneuerbarer Energien an der Strom- und Wärmeerzeugung. 
Abbildung 5 auf Seite 12 stellt die Entwicklung der erneuerbaren Energien und zum 
Vergleich die bereits genannten Ausbauziele bis zum Jahr 2020 dar. Wie bereits 
beschrieben, wird die Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien an der Wärme-
versorgung durch Verpflichtungen bei der Gebäudesanierung und beim Gebäudeneubau 
angestrebt. Das angestrebte Ziel von 14 Prozent ist mit aktuell 13 Prozent fast erreicht. 
Die weitere Herausforderung liegt in der Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien 
am Bruttostromverbrauch. Die erneuerbaren Energien spielen in der zukünftigen 
elektrischen Energieversorgung damit eine entscheidende Rolle [Schw2015, S. 207 ff.; 
GHHL2013, S. 21 f.; BRDe2010, S. 7]. Abbildung 6 auf Seite 12 zeigt die Entwicklung 
                                                                                                                                               
Regierung die Einspeisevergütung für Neuanlagen ab [Cast2015]. Dies hatte u. a. große Auswirkungen 
auf die Photovoltaikindustrie in Deutschland. [BMUB2015, S. 62; Cast2015] 
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der installierten elektrischen Leistung erneuerbarer Energien. Abbildung 7 auf Seite 13 
stellt dazu die Entwicklung der Bruttostromerzeugung der erneuerbaren Energien dar. 
Der Vergleich der beiden Bilder zeigt, dass Geothermie in der Stromversorgung nahezu 
keinen Anteil hat. Trotz eines geringen Anteils an installierter Leistung liefern Wasser-
kraft und Biomasse nahezu die Hälfte der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren 
Energien. Dies ist mit der ganzjährig konstanten Nutzung im Gegensatz zu Wind- und 
Photovoltaikanlagen zu erklären. [BMUB2015, S. 47] 
 
 
Abbildung 5: Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien und Ziele bis 2020 für 
Deutschland [entnommen und modifiziert nach BMUB2015, S. 47] 
 
Abbildung 6: installierte elektrische Leistung erneuerbarer Energien in Deutschland 
[BMWE2015] 
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Abbildung 7: Bruttostromerzeugung erneuerbarer Energien in Deutschland [BMWE2015] 
Wind- und Photovoltaikanlagen sind durch ihre Wetterabhängigkeit und hohe 
Fluktuation gekennzeichnet. Abbildung 8 auf Seite 14 zeigt zunächst die regionale Ver-
teilung des Solar- und Windangebotes. Es ist deutlich zu erkennen, dass im Süden 
Deutschlands eine hohe Solarstrahlung vorherrscht, während im Norden Deutschlands 
die Windgeschwindigkeit höher ist. Neben dieser räumlichen Angebotscharakteristik ist 
die zeitliche Angebotscharakteristik für die Wind- und Photovoltaikanlagen typisch. 
Abbildung 9 auf Seite 14 und Abbildung 10 auf Seite 15 zeigen beispielhaft für je eine 
Anlage im Norden Deutschlands das fluktuierende Angebot an erneuerbaren Energien. 
Sowohl saisonal als auch im Tagesgang sind große Spreizungen zu erkennen. Innerhalb 
einer Stunde gibt es ebenfalls starke Schwankungen. Diese Schwankungen wirken sich 
direkt auf den erzeugten Strom der Anlagen aus. Beim weiteren Ausbau erneuerbarer 
Energien müssen die Anlagen mit erneuerbaren Energien sich in das bestehende Strom-
versorgungssystem integrieren [DBKK09, S. 2]. Um die Problematik der fluktuierenden 
Stromerzeugung zu verdeutlichen, werden im Folgenden die aktuelle 
Stromversorgungsstruktur und die Preisbildung in Deutschland beschrieben. 
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Abbildung 8: Verteilung der Globalstrahlung (links) und Windenergie (rechts) in Deutschland 
[entnommen und modifiziert nach KaSW2013, S. 66; KaSW2013, S. 85] 
 
Abbildung 9: Jahresgang sowie Tages- und Stundenganglinien gemessener Globalstrahlungs-
leistungen am Beispiel eines Standorts in Norddeutschland [entnommen und 
modifiziert nach KaSW2013, S. 68] 
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Abbildung 10: Jahresgang sowie Tages- und Stundenganglinien gemessener Wind-
geschwindigkeiten am Beispiel eines Standorts in Norddeutschland 
[entnommen und modifiziert nach KaSW2013, S. 88] 
Das Stromversorgungssystem beinhaltet die Gesamtheit aller technischen Einrichtungen 
zur Erzeugung, Übertragung und Verteilung elektrischer Energie [Schw2015, S. 30].  
Die Stromerzeugung erfolgt in Kraftwerken unterschiedlicher Leistung. Sie 
reicht von Energiesystemen kleiner Leistung, wie Windkraft- oder Photovoltaikanlagen, 
über Industriekraftwerke bis hinzu bspw. Steinkohlekraftwerken für die öffentliche 
Versorgung. Alle Kraftwerke sind parallel in Betrieb. Dadurch kann die vorzuhaltende 
Kraftwerksreserve reduziert werden. Die vorgehaltene Reserveleistung liegt in 
Deutschland bei ca. 20 Prozent. Sie dient als Ersatz bei plötzlichen oder länger 
andauernden Kraftwerksausfällen oder geplanter Nichtverfügbarkeit von Kraftwerken 
durch Revision. Zudem ist es notwendig, mit der Reserveleistung Kraftwerke zu 
ersetzen, die aufgrund hoher Brennstoffkosten oder nicht erfüllter Sicherheits- und 
Umweltschutzauflagen zeitweise nicht zur Verfügung stehen. [Schw2015, S. 32] 
Im Stromversorgungsnetz, das für die Übertragung und Verteilung des Stroms 
genutzt wird, besteht die Herausforderung, die Stromeinspeisung und -abnahme im 
Gleichgewicht zu halten. In Deutschland existieren dafür vier Regelzonen, dargestellt in 
Abbildung 11 auf Seite 16. [Schw2015, S. 37; Kons2013, S. 463 ff.; HeDS2013, S. 72] 
Informationstechnische Einbindung dezentraler Energiesysteme Seite 16 
 
 
Abbildung 11: Regelzonen und Übertragungsnetzbetreiber in Deutschland [entnommen nach 
Schw2015, S. 19] 
Grundsätzlich arbeitet jede Regelzone wirtschaftlich und technisch autark. Allerdings 
existieren Übergabestellen zwischen den Regelzonen Die Regelzonen bilden dann ein 
Verbundnetz, das sich durch eine einheitliche Netzfrequenz von 50 Hertz auszeichnet. 
[Schw2015, S. 37; Kons2013, S. 463 ff.] Abbildung 12 auf Seite 17 zeigt eine 
vereinfachte Darstellung des Stromversorgungsnetzes mit dem Transport-, 
Übertragungs-, Verteil- und Niederspannungsnetz sowie den einspeisenden Energie-
systemen und Verbrauchern. 
Aufgrund der unterschiedlich hohen Kraftwerksleistungen und Verbraucher 
existieren verschiedene Spannungsebenen im Stromversorgungsnetz. Die Spannungs-
ebenen sind durch Transformatoren verbunden. In das Höchstspannungsnetz bzw. 
Transportnetz speisen die großen Kraftwerke der überregionalen Erzeuger aus den vier 
Regelzonen ca. 60 Prozent des Stroms für den öffentlichen Bedarf ein [Schw2015, 
S. 34; DiRo2014, S. 286]. Dieser Wert sinkt stetig mit dem Zubau erneuerbarer 
Energien. Je nach Kraftwerkseinsatz, Liefer- und Bezugsabsprachen wird der Strom in 
wechselnden Richtungen innerhalb der Regelzone und über diese hinaus transportiert. 
Vorrangig fließt der Strom in das nachgelagerte nationale Übertragungsnetz. Das 
Übertragungsnetz gibt seine Energie überwiegend an lokale Verteilnetze und 
Sondervertragskunden weiter. Die Verteilnetze verteilen die Energie lokal über ein 
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[HDNH2013, S. 1; Schw2015, S. 35; VeAh2012, S. 1] 
Das heutige Stromversorgungsnetz ist nicht nur durch die physikalische 
Übertragung von Strom vom Erzeuger zum Verbraucher gekennzeichnet, sondern auch 
durch den Handel und die Preisbildung, die im Folgenden erläutert wird. 
Durch die Liberalisierung des Strommarkes, die eine Entflechtung von Erzeu-
gung, Übertragung und Verteilung von Strom verlangt, bestehen in Deutschland aktuell 
folgenden Akteure in der Stromversorgung. Die Stromerzeugung ist Betreiber aller 
Kraftwerke und ist maßgeblicher Erzeuger der Regelzone. Der Stromtransport betreibt 
die Transportnetze. Er leitet außerhalb der eigenen Regelzone erzeugten Strom diskri-
minierungsfrei durch und koordiniert die Wechselbeziehungen zu anderen Regelzonen. 
Der Strom wird von den zentralen Kraftwerken zu den Umspannstationen in der Nähe 
der Verbraucherschwerpunkte über das Höchstspannungsnetz transportiert. Der 
Stromhandel ist Käufer und Verkäufer von zu bestimmten Zeitpunkten zu liefernden 
Energiemengen. Dieser plant den Kraftwerkseinsatz, die Beschaffung von Primär-
energie und CO2-Zertifikaten. Er ist ebenso verantwortlich für das Risikomanagement. 
Die Stromverteilung betreibt die Übertragungs-, Verteil-, und Niederspannungsnetze 
und ist die physische Verbindung zum Endabnehmer. Der Stromvertrieb als letzter 
Akteur vertreibt den vom Stromhandel bereitgestellten Strom an die Endabnehmer, 
betreibt das Vertragswesen, die Messung des Stromverbrauchs und das Inkasso. Er 
agiert zudem als Bilanzkreisverantwortlicher. [Kons2013, S. 46 f.; Schw2015, S. 17 f.] 
Durch die Liberalisierung des Strommarktes hat sich das betriebswirtschaftliche 
Handeln in den Stromversorgungssystemen geändert. Diese Deregulierung betrifft aber 
nicht die technischen Systeme. Es wird lediglich mehr Energie zwischen den Regel-
zonen gehandelt und übertragen. [Schw2015, S. 18] Allerdings wurden die Kuppel-
leitungen zwischen den Regelzonen ursprünglich nur für die gelegentliche 
nachbarschaftliche Hilfe bei Betriebsstörungen ausgelegt. Der in der Regelzone 
erzeugte Strom wurde auch dort verbraucht. Mit dem heutigen zusätzlich durch-
geleiteten Strom sowie dem vorrangig einzuspeisenden Strom aus erneuerbaren 
Energien ist ein umfangreiches Netzengpassmanagement erforderlich geworden. 
[DiRo2014, S. 303; Schw2015, S. 38] 
Durch die Liberalisierung hat sich ein Stromhandel entwickelt. Dies schließt die 
Bildung von Energiebörsen, wie die European Energy Exchange (EEX), ein. Mittler-
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weile werden über 90 Prozent des von regionalen und kommunalen Versorgungs-
unternehmen gelieferten Stroms an den Strombörsen gehandelt [Schw2015, S. 18 f.]. 
Dabei erfolgt zunächst der Kauf von Baseload-Produkten für die Grundlast und 
Peakload-Produkten für die Spitzenlast am Markt von ca. 8 Uhr bis 20 Uhr. Die Fein-
anpassung ist durch den Kauf (blaue Quadrate) und Verkauf (orange Quadrate) von 
Stundenprodukten vom Day-Ahead und Intraday-Handel möglich. Der Day-Ahead-
Handel bzw. der Spotmarkt ist durch den Kauf oder Verkauf von Stromlieferungen für 
den Folgetag gekennzeichnet, während der Intraday-Handel den Stromhandel innerhalb 
eines Tages ermöglicht [Kons2013, S. 66; HeDS2013, S. 672 f.; Schw2015, S. 949]. 
Abbildung 13 zeigt eine Lastganglinie für einen Tag und die entsprechend zu handeln-
den Produkte. 
 
 
Abbildung 13: Strukturierte Beschaffung des Energieportfolios [Schw2015, S. 957]] 
Im aktuellen Stromversorgungssystem existiert für jede Regelzone in Deutschland ein 
Übertragungsnetzbetreiber (Akteur Stromtransport), wie Abbildung 11 auf Seite 16 
zeigt. Dieser ist für das Gleichgewicht innerhalb der Regelzone und das Netzeng-
passmanagement verantwortlich. Die Regelzone wird von einem 
Bilanzkreisverantwortlichen bewirtschaftet. Der Bilanzkreisverantwortliche ist in der 
Regel ein Unternehmen [HeDS2013, S. 495 f.; Schw2015, S. 955]. Er erhält dafür vom 
Stromvertrieb und Stromhandel Informationen zur Erstellung einer Lastprognose für die 
Regelzone. Weiterhin erstellt der Bilanzkreisverantwortliche die notwendigen Fahrpläne 
zur zeitgenauen Strombeschaffung entweder aus Eigenerzeugung oder durch Zukauf an 
den Handelsmärkten. Diese Informationen stellt der Bilanzkreisverantwortliche dem 
Übertragungsnetzbetreiber zur Verfügung. Dieser prüft die Pläne auf Netzengpässe und 
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korrigiert gegebenenfalls die Fahrpläne. [Kons2013, S. 465; HeDS2013, S. 496; 
Schw2015, S. 957. f.] Alle einspeisenden Kraftwerke, Stromhändler oder Lieferanten 
müssen einen eigenen Bilanzkreis bewirtschaften oder einem fremden angehören. Dies 
ermöglicht den Netzbetreibern eine Netzbilanz aufzustellen, die prognostizierte (kalku-
latorische) Leistung mit der tatsächlich bereitgestellten (physikalischen) Leistung 
vergleicht. [HeDS2013, S. 496; Schw2015, S. 955] Unterschiede zwischen der 
prognostizierten und tatsächlichen Leistung sowie sprunghaftes Zu- und Abschalten von 
Einspeisung und Abnahme führen zu einem unausgeglichenen Stromversorgungsnetz. 
Dies kann auch durch eine hohe Einspeisung von Windkraft- oder Photovoltaikanlagen 
der Fall sein, die zuvor anders prognostiziert wurde. [Kons2013, S. 468; Schw2015, 
S. 958] Die Fahrpläne für die zentralen Kraftwerke können durch den Bilanzkreis-
verantwortlichen mit einem dreiviertelstündigen Vorlauf für jede Viertelstunde geändert 
werden, falls sich frühzeitig eine gravierende Abweichung abzeichnet. Einspeisung und 
Abnahme von Strom sollten innerhalb einer Viertelstunde gemittelt im Gleichgewicht 
liegen. [Schw2015, S. 958] Der Bilanzkreisverantwortliche übernimmt die wirtschaft-
liche Verantwortung für Abweichungen zwischen Einspeisung und Abnahme innerhalb 
seines Bilanzkreises [Kons2013, S. 465; HeDS2013, S. 496]. Er kann durch den Strom-
handel am Spot- und Intraday-Markt die Kosten für die Ausgleichsenergie minimieren 
[Schw2015, S. 949]. Die bleibende Abweichung wird physikalisch durch Regelenergie 
gedeckt, die der Übertragungsnetzbetreiber durch physikalische Regelleistung in Regel-
kraftwerken vorhält. Der Übertragungsnetzbetreiber ist verpflichtet, jederzeit 
ausreichend Regelleistung in den Kraftwerken vorzuhalten [Kons2013, S. 469, 
HeDS2013, S. 496]. Übertragungsnetzbetreiber müssen die Regelenergie kaufen, da sie 
keine eigenen Erzeugungseinheiten besitzen [Schw2015, S. 959]. Die auf einen 
einzelnen Bilanzkreis entfallene Regelenergie wird als Ausgleichsenergie bezeichnet 
und muss vom Bilanzkreisverantwortlichen bezahlt werden bzw. wird diesem 
gutgeschrieben. Dieser gibt sie verursachergemäß an die Partner des Bilanzkreises 
weiter. Der Kauf von Regelenergie ist vom Übertragungsnetzbetreiber öffentlich 
auszuschreiben und auf dem Regelleistungsmarkt zu kaufen. Bei der Regelenergie wird 
zwischen Primärenergieregelung, Sekundärenergieregelung und Minutenreserve unter-
schieden. [HeDS2013, S. 503 f.; Schw2015, S. 959 f.] Abbildung 14 auf Seite 21 zeigt 
die zeitliche Staffelung. Damit die Regelleistung in Anspruch genommen werden kann, 
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dürfen die Übergabestellen zwischen den Regelzonen nur mit einem Teil ihrer 
Übertragungskapazität belastet werden [Schw2015, S. 38]. 
 
 
Abbildung 14: Zeitliche Staffelung der Regelenergie [Schw2015, S. 796] 
Für die Primärregelung, die auch als rotierende Reserve bezeichnet wird, halten Kraft-
werke drei bis fünf Prozent ihrer Leistung frei. Sie wird bei einer Abweichung der 
Netzfrequenz von mehr als 0,2 Hertz automatisch abgefordert [Schw2015, S. 39]. Die 
Sekundärregelung löst die Primärregelung nach 30 Sekunden ab, damit diese zeitnah 
wieder zur Verfügung steht. Die Sekundärregelung wird von den zur betreffenden 
Regelzone gehörenden Kraftwerken bereitgestellt. Auch diese Kraftwerke halten dafür 
Leistung vor. Diese Leistung muss für mindestens eine Stunde verfügbar sein. Sie steht 
bei Unterschreitung der Sollfrequenz z. B. durch die Abschaltung von Speicherpumpen 
oder einen vertraglich vereinbarten Lastabwurf zur Verfügung. Die Minutenreserve löst 
spätestens 15 Minuten nach Eintreten der Leistungsänderung die Sekundärreserve ab. 
Sie wird manuell aktiviert. Die Minutenreserve wird durch Speicher-, Pumpspeicher-, 
und Gasturbinenkraftwerke bereitgestellt oder kann durch thermische Kraftwerke auf-
gebracht werden. Sekundär- und Minutenreserve müssen zusammen mindestens so groß 
sein wie die größte Erzeugereinheit in der Regelzone. Eine Stunde nach Eintreten der 
Störung wird durch den Bilanzkreisverantwortlichen die Stundenreserve veranlasst, 
wenn die Ursache in seinem Bilanzkreis auftrat. Sie wird von thermischen Kraftwerken, 
die in Reserve stehen, geliefert. [Kons2013, S. 469 f.] 
Bei einer Absenkung der Netzfrequenz gegenüber ihrem Sollwert wird positive 
bei einer Erhöhung der Netzfrequenz negative Regelleistung benötigt. Für die Primär-
regelung existiert nur die positive Regelleistung. Für die Sekundär- und Minutenreserve 
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existiert positive und negative Regelleistung. Um negative Regelleistung zu liefern, 
wird die Kraftwerksleistung verringert. Für positive Regelleistung können auch große 
Verbraucher schrittweise vom Netz getrennt werden. Der Einkauf von Regelenergie 
durch den Übertragungsnetzbetreiber erfolgt für die Primär- und Sekundärregelleistung 
halbjährlich auf dem freien Markt für Regelleistung. Die Minutenreserve wird in 
täglichen Ausschreibungen beschafft. [Kons2013, S. 471 f.] Es fallen für die schnelle 
Bereitstellung der Regelenergie erhebliche Investitions- und Betriebskosten an 
[Schw2015, S. 228]. Ungefähr 40 Prozent der Netznutzungsentgelte entstehen durch 
Kosten für Regelenergie. Besonders die Preise für die Minutenreserve, die täglich für 
den folgenden Tag ausgeschrieben werden, erreichen Werte bis zu 700 €/MWh. Es 
besteht somit ein wirtschaftlich hoher Anreiz, Regelleistung anzubieten oder die Not-
wendigkeit von Regelleistung zu minimieren. [Kons2013. S. 472] 
Mit den sowohl technischen wie auch betriebswirtschaftlichen dargestellten Aus-
führungen zum aktuellen Stromversorgungssystem in Deutschland ist die Kalkulation 
der Stromkosten und Strompreise nachvollziehbar. Die Stromkosten entstehen in ihrer 
Gesamtheit aus den Kosten für Erzeugung (Primärenergie-, Kraftwerks- und Personal-
kosten), Transport (Netznutzungskosten, Konzessionsabgaben) und Verteilung 
(Belastungsumlage für erneuerbare Energien aus EEG sowie KWK-Anlagen aus 
KWKG, Vertriebskosten, Ökosteuer, Mehrwertsteuer). Strompreise sind die Strom-
kosten zuzüglich eines Gewinnaufschlages. Dieser kalkulatorische Strompreis 
unterscheidet sich allerdings vom an der Börse gehandelten Strompreis, der sich aus 
Angebot und Nachfrage am Markt ergibt. Somit müssen Stromversorgungsunternehmen 
ihre Kosten soweit reduzieren, dass die Stromkosten möglichst dauerhaft unter dem 
Marktpreis liegen. [Schw2015, S. 961 f.] Die Stromerzeugungskosten im Kraftwerk 
bestehen aus fixen und variablen Kostenbestandteilen. Die fixen Kosten fallen 
unabhängig von der gelieferten elektrischen Arbeit an. Sie bestehen beispielsweise aus 
Lohnkosten, Betriebskosten für Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft, 
Abschreibungskosten u. ä. Variable Kosten sind von der gelieferten elektrischen Arbeit 
abhängig. Sie sind im Wesentlichen durch die Kosten für den Primärenergieträger 
gekennzeichnet. Betriebskosten für Instandhaltung und Bedienpersonal sowie Betriebs-
hilfsmittel sind ebenfalls variable Kosten. Die Stromerzeugungskosten setzen sich damit 
aus fixen Kosten und den mit der gelieferten elektrischen Arbeit ansteigenden variablen 
Informationstechnische Einbindung dezentraler Energiesysteme Seite 23 
 
Kosten zusammen, wie Abbildung 15 zeigt. [HeDS2013, S. 663; Schw2015, S. 962 f.] 
 
 
Abbildung 15: Fixe und variable Stromerzeugungskosten [Schw2015, S. 963] 
Durch Division der absoluten Stromerzeugungskosten mit der gelieferten elektrischen 
Arbeit ergeben sich die spezifischen Stromerzeugungskosten. Abbildung 16 stellt die 
Abhängigkeit der spezifischen Kosten von der gelieferten elektrischen Arbeit dar. Je 
höher die gelieferte elektrische Arbeit ist, desto geringer sind die spezifischen Kosten, 
da der Anteil der fixen Kosten an den Gesamtkosten sinkt. Dies bedeutet, je besser die 
Auslastung des Kraftwerkes ist, desto geringer sind die spezifischen Stromerzeugungs-
kosten. [Schw2015, S. 963 f.] 
 
 
Abbildung 16: Spezifische Stromerzeugungskosten abhängig von der Auslastung [Schw2015, 
S. 963] 
Ist ein Kraftwerk im Dauerbetrieb, sind die spezifischen Stromerzeugungskosten gering. 
Wenn ein Kraftwerk als Reservekraftwerk dient und damit nur wenige Betriebsstunden 
im Jahr hat, sind die spezifischen Stromerzeugungskosten deutlich höher. [Schw2015, 
S. 963 f.] 
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Mit der Pflicht der Netzbetreiber zur vorrangigen Abnahme des Stromes aus 
erneuerbaren Energien wird deutlich, dass konventionelle Kraftwerke nur noch die 
sogenannte Residuallast abdecken. Dies ist der Differenzbetrag der Einspeisung 
erneuerbarer Energien zur aktuellen Netzlast. Abbildung 17 zeigt die Definition der 
Residuallast. Die über der roten Wochenlastkurve liegenden grauen Flächen stehen für 
den saisonbedingten Stromexport. [Schw2015, S. 22] 
 
 
Abbildung 17: Definition der Residuallast [Schw2015, S. 22] 
Da inzwischen beinah 30 Prozent (siehe Abbildung 5 auf Seite 12) des Stroms aus 
erneuerbaren Energien stammen, ist die Deckung der Residuallast durch den 
fluktuierenden Charakter der Wind- und Photovoltaikanlagen problematisch geworden. 
Zeitweise wird sogar mehr Strom aus erneuerbaren Energien angeboten als durch die 
Netzlast benötigt. Dies erfordert hochflexible Kraftwerk, die schnellen und großen 
Laständerungen in Echtzeit folgen können. Es sind für diese Kraftwerke schnelle und 
häufige An- und Abfahrvorgänge und Lastwechsel notwendig sowie generell eine 
niedrige Mindestleistung. Dies führt zu hohen Instandhaltungskosten und schlechten 
Wirkungsgraden. [Schw2015, S. 24; S. 28] 
Dieser Abschnitt stellte bisher die energie- und klimapolitischen Ziele der Bun-
desrepublik Deutschland ausgehend von den Zielen der Europäischen Union und der 
internationalen Staatengemeinschaft dar. Er zeigte weiterhin die in diesem Zusammen-
hang entstandenen Gesetze und die Entwicklung der erneuerbaren Energien. Nach 
technischen und betriebswirtschaftlichen Erläuterungen zum aktuellen Stromver-
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sorgungssystem werden im Folgenden die sich ergebenden Probleme aus dem Zubau 
erneuerbaren Energien zusammengefasst. Die Windkraft- und Photovoltaikanlagen sind 
im Gegensatz zu zentralen Kraftwerken nicht informationstechnisch in die Stromver-
sorgungsstruktur eingebunden. Die Energieversorgungsunternehmen und Netzbetreiber 
haben keine Informationen darüber, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Höhe die 
Anlagen mit erneuerbaren Energien Leistung in das Stromversorgungsnetz einspeisen. 
Dies obliegt den Betreibern bzw. ist vom Wetter und der Tageszeit abhängig. Damit 
erhöhen sich der Regelenergiebedarf und die Strompreise für den Endkunden. 
[Jäni2010, S. 11 ff.] 
Die vorrangige Einspeisung erneuerbarer Energien hat zudem die Auswirkung, 
dass konventionelle Kraftwerke deutlich geringere Auslastungen erreichen und somit 
hohe spezifische Stromerzeugungskosten verursachen. Sie verlieren damit ihre 
Rentabilität. [Schw2015, S. 23] Andererseits ist der Betrieb des 
Stromversorgungssystems ohne konventionelle Kraftwerke derzeit nicht möglich, da die 
erneuerbaren Energien aufgrund ihrer Wetterabhängigkeit nicht dauerhaft gesichert zur 
Verfügung stehen. Die Leistung aus konventionellen Kraftwerken muss in der Größen-
ordnung der Leistung erneuerbarer Energien als Reserve erhalten bleiben. Dies führt zu 
hohen wirtschaftlichen Belastungen. [Schw2015, S. 27; S. 950 f.] 
Der politisch erzwungene Wandel der Erzeugerstruktur überträgt sich bisher 
nicht auf die Netzstruktur. Der Strom kommt zukünftig weniger aus zentralen Kraft-
werken sondern mehr aus dezentralen Erzeugereinheiten kleinerer Leistung, die in die 
Verteil- und Niederspannungsnetze einspeisen. Dies erfordert eine Ertüchtigung der 
Netze, um die bidirektionalen Stromflüsse beherrschen zu können und damit die 
erneuerbaren Energien optimal zu nutzen. Es müssen weiterhin bisher nicht 
erforderliche Übertragungsleitungen zugebaut werden. [HeDS2013, S. 529; Schw2015, 
S. 24 f.] 
Für eine zukunftsfähige Stromversorgung müssen bei den gegenwertigen 
energie- und klimapolitischen Zielen der Bundesregierung die erneuerbaren Energien 
besser in das bestehende Stromversorgungssystem eingebunden werden [VDEE2007, 
S. 66]. Hohe Investitionen und Strompreissteigerungen können durch ein virtuelles 
Kraftwerk und einer entsprechend geregelten Einspeisung von erneuerbaren wetter-
abhängigen Energiesystemen entgegengewirkt werden, wie bereits in [Core2009, S. 1] 
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und [DBKK09, S. 87 ff.] erläutert. [Schw2015, S. 29; HDNH2013, S. 90]. 
Für den Begriff virtuelles Kraftwerk existieren in der Fachliteratur 
unterschiedliche Definitionen. Alle Definitionen beschreiben im Allgemeinen einen 
Zusammenschluss von Energieumwandlungssystemen in das Stromversorgungssystem. 
Die Art und Beschaffenheit der Energieumwandlungssysteme ist dabei nebensächlich. 
[DBKK09, S. 80] In Hinblick auf die Forschungsfrage wird ein virtuelles Kraftwerk für 
diese Arbeit, in Anlehnung an [SaMT2011, S. 1], als ein zentral steuerbares Netzwerk 
von dezentralen Energiesystemen definiert, das in seiner Zusammensetzung 
verschiedener Technologien auf die zu deckende Last abgestimmt ist. Unter dezentral 
ist eine Energieumwandlungsanlage bzw. ein Energiesystem zu verstehen, das Strom 
oder Wärme in relativer Nähe zum Verbraucher erzeugt. Leistungsstarke Windkraft-
parks oder Photovoltaikkraftwerke fallen nicht unter den Begriff dezentral, da sie 
aufgrund ihrer Größe und ihres Installationsortes nicht zu den Vorteilen eines virtuellen 
Kraftwerkes beitragen können. [DBKK09, S. 81] 
Derart zusammengeschaltete dezentrale Energiesysteme inklusive erneuerbarer 
Energien garantieren planbare Stromeinspeisung und können dadurch konventionell 
produzierten Strom ersetzen bzw. konventionelle Kraftwerke entlasten, in dem die 
wetterabhängigen Schwankungen der erneuerbaren Energien bereits innerhalb des 
virtuellen Kraftwerkes geglättet werden. Der Begriff virtuell beschreibt dabei ein nicht 
physisch aber in seiner Funktionalität vorhandenes Kraftwerk [DBKK09, S. 80 f.]. 
[Jäni2010, S. 21 ff.; DBKK09, S. 240] In Abbildung 18 ist ein virtuelles Kraftwerk 
schematisch dargestellt.  
 
 
Abbildung 18: schematische Darstellung eines virtuellen Kraftwerkes [entnommen und 
modifiziert nach DeSS2006 S. 30 f.] 
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Das virtuelle Kraftwerk besitzt eine zentrale Leitstelle. Diese erlaubt durch 
Informations- und Kommunikationstechnologien eine Überwachung der dezentralen 
Energiesysteme wie z. B. Windkraft- und Photovoltaikanlagen durch die Übermittlung 
von aktuellen Betriebsmessdaten. Mit der Vorgabe von Einsatzplänen bzw. Fahrplänen 
für die dezentralen Energiesysteme kann die aktuelle Einspeisung beeinflusst und 
entsprechend auf den Markt angepasst werden. Dezentrale Energiesysteme können auch 
regelbare Lasten sein. Ziel eines virtuellen Kraftwerkes ist eine ökonomische 
Optimierung für den Betreiber des virtuellen Kraftwerkes. Es fließen dabei 
Informationen wie die Bedarfs-, Wetter- und Preisprognose für Brennstoffe und die 
eingespeiste Energie ein. Zudem können Speichermöglichkeiten, schaltbare und steuer-
bare Lasten zu einem größeren Optimierungsspielraum beitragen. „Das virtuelle 
Kraftwerk ermöglicht somit aufgrund der hohen Flexibilität des Systems auch die 
effiziente und ökonomisch vorteilhafte Integration stark schwankender Einspeisung ….“ 
[AHFW2006, S. 17]. Zudem kann ein optimierter Einsatz der einzelnen 
Energiesysteme, angepasst auf die Gegebenheiten des Energiemarktes, erfolgen. 
[AHFW2006, S. 17] Niederspannungsnetzbetreiber, Bilanzkreisverantwortliche, 
Energieversorgungsunternehmen oder unabhängige industrielle Stromerzeuger sind 
potenzielle Eigner virtueller Kraftwerke [Schw2015, S. 257; DBKK09, S. 241]. 
Es gibt zahlreiche Studien und Projekte, die sich bereits mit virtuellen Kraft-
werken beschäftigen und ihren Nutzen für die dezentralen Energiesysteme und deren 
Integration in das Stromversorgungssystem darstellen. [SaMT2011, S. 4; DBKK09, 
S. 87] Die Vorteile für die Betreiber von dezentralen Energiesystemen liegen in der 
Möglichkeit, die Flexibilität ihrer Anlage auf dem Energiemarkt anzubieten und 
dadurch höhere Gewinne gegenüber einem konventionellen Betrieb zu erwirtschaften. 
Das virtuelle Kraftwerk als Anlagenverbund kann Regel-, Ausgleichsenergie und 
Spitzenstrom bereitstellen. Für einzelne Anlagen ist dies aufgrund von Restriktionen 
(Präqualifikation) bei der Teilnahme am Energiemarkt nicht möglich. Zudem können 
finanzielle Risiken durch den Zusammenschluss verringert werden und der Anlagen-
verbund hat eine verbesserte Verhandlungsposition auf dem Energiemarkt. 
Konventionelle Kraftwerke können durch den Einsatz der flexiblen virtuellen 
Kraftwerke entlastet werden und erzielen höhere Wirkungsgrade. [DBKK09, S. 88 f., 
SaMT2011, S. 4; Schw2015, S. 257] Die planbare Stromeinspeisung erneuerbarer 
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Energien im Verbund eines virtuellen Kraftwerkes bietet für 
Energieversorgungsunternehmen den Vorteil, die Kosten für Regel- und 
Ausgleichsenergie zu senken [Schw2015, S. 257]. Zudem verringern sich 
wirtschaftliche Risiken beim Betreiben von wetterabhängigen dezentralen 
Energiesystemen [DBKK09, S. 120]. Die verringerte Lebensdauer dezentraler Energie-
systeme im Gegensatz zu konventionellen Großkraftwerken verringert das Risiko von 
Fehlinvestitionen und erhöht die Möglichkeit, sich fortwährend an die Anforderungen 
des Stromversorgungssystems anzupassen [DBKK09, S. 120]. Ist ein Energie-
versorgungsunternehmen auch Betreiber eines virtuellen Kraftwerkes, kann er durch die 
dezentrale Erzeugung und den dezentralen Verbrauch von Strom Netzverluste 
reduzieren. Durch die Effizienzsteigerung ist ein wirtschaftlicher Vorteil gegenüber 
Konkurrenten möglich [DBKK09, S. 90]. Die Integration dezentraler Energiesysteme 
und die damit verbundene Glättung der wetterabhängigen Schwankungen können die 
Auslastung erhöhen und damit die spezifischen Stromerzeugungskosten der 
konventionellen Kraftwerke senken. [DBKK09, S. 88 f.; SaMT2011, S. 4; Schw2015, 
S. 256 f.] Die Stromversorgungsnetze sind wie bereits beschrieben nicht für den 
bidirektionalen Stromfluss ausgelegt. Der Einsatz eines virtuellen Kraftwerks vermeidet 
Netzinstabilitäten und kann sogar aktiv zum Netzmanagement beitragen [DBKK09, 
S. 117]. Netzbetreiber können Systemdienstleistungen auf Betreiber virtueller Kraft-
werke übertragen und damit die Versorgungssicherheit und -qualität in Form der 
Spannungshaltung im Verteilnetz auch bei einem weiteren Zubau erneuerbarer Energien 
erhalten. Systemdienstleistungen sind beispielsweise die Nutzung der Flexibilität der 
virtuellen Kraftwerke für das Netzmanagement und die gezielte Bereitstellung von 
Blindleistung. Netzressourcen können damit besser genutzt werden und der Netzausbau 
gezielt und eventuell später erfolgen [DBKK09, S. 88; SaMT2011, S. 4]. Durch die 
gezielte und planbare Einspeisung von dezentralen Energiesystemen zu bestimmten 
Zeiten können die Höchstlast im Netz und damit die Betriebskosten für die Netze 
verringert werden [DBKK09, S. 89]. Es ist ebenfalls eine verbesserte Koordination 
zwischen Übertragungs- und Verteilnetzbetreibern möglich [SaMT2011, S. 4]. Für 
politische Entscheidungsträger sind ein weiterer Ausbau und eine wirtschaftliche 
Integration von dezentralen Energiesystemen bei gleichbleibender Netzsicherheit 
gewährleistet. Die Gesamteffizienz des Stromversorgungssystems erhöht sich durch die 
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Nutzung der Flexibilität der dezentralen Energiesysteme. Dadurch können die 
angestrebten energie- und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung erreicht und die 
Nutzung der erneuerbaren Energien bei gleichbleibender Versorgungssicherheit weiter 
verstärkt werden. Es ergeben sich zudem neue Beschäftigungsfelder. [SaMT2011, S. 4] 
Für ein virtuelles Kraftwerk stellen die erneuerbaren wetterabhängigen Energie-
systeme durch ihre fluktuierende Stromerzeugung eine Herausforderung dar. Um die 
Vorteile eines virtuellen Kraftwerkes zu nutzen, ist die Einbindung von flexiblen 
dezentralen wetterunabhängigen stromerzeugenden Energiesystemen notwendig. Eine 
Möglichkeit für den Ausgleich der schwankenden Erzeugung in einem virtuellen Kraft-
werk sind KWK-Anlagen. Diese flexiblen Energiesysteme können die fluktuierende 
Einspeisung erneuerbarer Energiesysteme ausgleichen und damit zu einer planbaren 
Stromeinspeisung des virtuellen Kraftwerkes beitragen. [Beer2012, S. 1; GHHL2013, 
S. 40; BRDe2010, S. 11; DBKK09, S. 6; ]. Die energie- und klimapolitischen Ziele der 
Bundesregierung sehen für die KWK-Anlagen ein großes Potenzial an der zukünftigen 
Stromversorgung vor, dies zeigt sich im bereits beschriebenen KWKG. Grundlage ist 
die höhere Effizienz von KWK-Systemen durch die gekoppelte Erzeugung von Strom 
und Wärme im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken. In konventionellen 
Kraftwerken wird die Wärme in der Regel nicht genutzt, da diese nicht in der Nähe von 
Verbraucherschwerpunkten, sondern in der Nähe der Primärenergieressource gebaut 
wurden. [Schw2015, S. 28; DBKK09, S. 43] Durch die Nutzung der Wärme ergeben 
sich für eine KWK-Anlage Wirkungsgrade um die 90 Prozent [Schw2015, S. 157], 
während konventionelle Kraftwerke zur Stromerzeugung einen Wirkungsgrad von 
lediglich ca. 40 Prozent [HeDS2013, S. 750] aufweisen. Dies führt zu einem geringeren 
Ressourcenverbrauch und einer Verminderung der CO2-Emission im Gegensatz zur 
getrennten Erzeugung von Strom und Wärme. Um die Leistung der KWK-Anlage auf 
die schwankende Erzeugung von Anlagen aus erneuerbaren Energien anzupassen und 
damit der flexible Baustein in einem virtuellen Kraftwerk zu sein, müssen KWK-
Anlagen stromgeführt betrieben werden [GHHL2013, S. 21]. Dies bedeutet, dass die 
Auslegung und der Betrieb der KWK-Anlage anhand des Strombedarfs erfolgen. Die 
eventuell nicht ausreichende Wärmeerzeugung für das angeschlossene Objekt aufgrund 
des stromgeführten Betriebs wird mit zusätzlichen Kesselanlagen separat bereitgestellt. 
[ScSc2010, S. 32] In den meisten Fällen wird eine KWK-Anlage allerdings wärme-
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geführt betrieben [Kons2013, S. 41 f.; BMWE2014, S. 138; ScSc2010, S. 24]. Die 
Auslegung und der Betrieb der Anlage erfolgt damit anhand des Wärmebedarfs. Zu 
hohe oder zu niedrige elektrische Leistung durch die KWK-Anlage wird durch die 
Einspeisung in bzw. den Bezug aus dem öffentlichen Stromversorgungsnetz 
ausgeglichen. Da KWK-Anlagen in der Regel aufgrund der hohen Investitionskosten 
nicht auf die Nennwärmeleistung eines Objektes ausgelegt werden, sind auch im 
wärmegeführten Betriebsfall Kesselanlagen für die Spitzenlast vorhanden. [ScSc2010, 
S. 32] Ob sich eine KWK-Anlage in das aktuelle Stromversorgungssystem integriert, 
hängt grundsätzlich von der Korrelation des Wärmebedarfs zu den Strompreisen ab. 
Abbildung 19 zeigt, dass bei einem hohen Wärmebedarf die Strompreise tendenziell 
über 30 €/MWh liegen. Es gibt nur vereinzelte Ausnahmen mit negativen Strompreisen 
[BMWE2014, S. 138]. Dies ist mit den meteorologischen Bedingungen zu erklären. Ein 
hoher Wärmebedarf tritt zumeist im Winter und in den Abendstunden oder den frühen 
Morgenstunden auf, wenn der Heizbetrieb beginnt. In diesen Zeiten ist die Einspeisung 
aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen naturgemäß gering. [BMWE2014, S. 138 f.]. 
 
 
Abbildung 19: Wärmebedarf eines realen Fernwärmenetzes in Abhängigkeit der 
Börsenstrompreise (Day-Ahead) im Jahr 2012 [BMWE2014, S. 138] 
Abbildung 20 auf Seite 31 verdeutlicht diese Erkenntnis. Sie stellt den Wärmebedarf in 
Abhängigkeit zur Stromeinspeisung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen dar. Die 
höchsten Lasten aus der Stromeinspeisung der erneuerbaren Anlagen liegen eher in 
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Zeiten eines geringen Wärmebedarfs. In diesen Zeiten wird die KWK-Anlage weder für 
Strom noch für Wärme benötigt. In Zeiten niedriger Einspeisung aus erneuerbaren 
Energien kann die KWK-Anlage Strom bereitstellen. Die dabei durch die gekoppelte 
Erzeugung entstehende Wärme, wird in dieser Zeit ebenfalls benötigt. [BMWE2014, 
S. 138 f.] 
Daraus lässt sich ableiten, dass sich KWK-Anlagen gut in das heutige Strom-
versorgungssystem mit erneuerbaren Energien integrieren und die Rolle der 
wetterunabhängigen flexiblen dezentralen Energiesysteme in einem virtuellen Kraft-
werk übernehmen können [BMWE2014, S. 139; Beer2012, S. 86]. Die wichtigste 
Beschränkung beim Ausgleich der schwankenden Stromeinspeisung aus erneuerbaren 
Energien resultiert aber aus dem Wärmebedarf des angeschlossenen Objektes. 
 
 
Abbildung 20: Wärmebedarf eines realen Fernwärmenetzes im Vergleich zur 
Stromeinspeisung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen im Jahr 2012 
[BMWE2014, S. 139] 
Der Wärmebedarf ist immer mit einer gewissen Unschärfe verbunden [DBKK09, 
S. 82 f.]. Das bedeutet, dass zu Zeiten der Anforderung von Strom aus der KWK-
Anlage die zusätzlich anfallende Wärme im angeschlossenen Objekt verbraucht oder 
gespeichert werden muss. Besteht für diesen Zeitpunkt kein Wärmebedarf oder nicht in 
dem Maße wie ein Strombedarf für das virtuelle Kraftwerk aus der KWK-Anlage 
besteht, muss die Wärme entsprechend verwertet werden. [DBKK09, S. 84]. Im Winter 
ist aufgrund des ausreichend großen Wärmebedarfs des mit Wärme zu versorgenden 
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Objektes ein Volllastbetrieb der KWK-Anlage wahrscheinlich. Eine Einschränkung der 
Flexibilität der KWK-Anlage beim Einsatz in einem virtuellen Kraftwerk ergibt sich 
hauptsächlich in den Übergangs- und Sommermonaten. [DBKK09, S. 84] Die 
Flexibilität der KWK-Anlage für den Einsatz in einem virtuellen Kraftwerk kann durch 
geeignete Maßnahmen erhöht werden. Die Wärmeversorgung ist im Vergleich zur 
Stromversorgung aufgrund der hohen Übertragungsverluste bereits dezentral aufgebaut 
[Karl2006, S. 1]. Es existieren Einzelversorgungsanlagen sowie Nah- und Fernwärme 
für begrenzte Gebiete. Fernwärme bezeichnet dabei die zentrale Wärmeversorgung von 
Gebäuden verschiedener Eigentümer aus einer Wärmeerzeugungsanlage über ein Fern-
wärmenetz. Kleinere Netze werden Nahwärmenetze genannt. In Berlin betreibt die 
Vattenfall Europe Wärme AG das größte Fernwärmenetz in Westeuropa [VaFW2015, 
S. 1]. Dieser Fakt zeigt die eingeschränkte Spannweite der Wärmenetze und damit auch 
den örtlichen Abstand von Erzeugung und Verbrauch im Gegensatz zur Strom-
versorgung. [Kons2013, S. 495] Für eine höhere Flexibilität beim Betrieb einer KWK-
Anlage ist daher ein alternativer Wärmeerzeuger notwendig, der in Zeiten hoher 
Stromeinspeisung aus Anlagen erneuerbarer Energien Wärme produziert, da ein Betrieb 
der KWK-Anlage dann nicht möglich ist. Eine weitere Möglichkeit, die Flexibilität 
einer stromgeführten KWK-Anlage zu erhöhen, ist die Einbindung von Wärme-
speichern. Damit ist eine zeitliche Entkopplung des Strom- und Wärmebedarfs möglich. 
Ein Nah- oder Fernwärmenetz bietet dabei das größte Potenzial, da das Netz wie ein 
sehr großer Wärmespeicher arbeitet [GHHL2013, S. 22; BMWE2014, S. 144]. Durch 
den Wärmespeicher kann die KWK-Anlage in Zeiten eines hohen Strom- und niedrigen 
Wärmebedarfs betrieben werden. Zu Zeiten eines hohen Wärmebedarfs kann Wärme 
aus dem Speicher entnommen werden, ohne dass die KWK-Anlage in Betrieb ist. 
[GHHL2013, S. 22] Wenn die Wärme nicht gespeichert werden kann, ist die Abfuhr der 
Wärme über Rückkühlanlagen eine weitere Möglichkeit, die Stromerzeugung der 
KWK-Anlage aufrecht zu erhalten. Allerdings ergibt sich dabei eine erhöhte CO2-
Emission der Anlage gegenüber deren Betrieb mit Speicherung der Wärme, da die 
Wärme ähnlich wie bei konventionellen Kraftwerken nicht genutzt wird und der 
Wirkungsgrad entsprechend reduziert ist. Weiterhin entstehen durch den Betrieb der 
Rückkühlanlage zusätzliche Betriebskosten. [ScSc2010, S. 32; ScSc2010, S. 124; 
GHHL2013, S. 35] Ist der Strombedarf gering oder sind die Strompreise negativ, aber 
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der Wärmebedarf groß, kann eine elektrische Widerstandsheizung (auch bekannt als 
Power-to-Heat) den überschüssigen Strom der KWK-Anlage in Wärme umwandeln. 
Damit kann die KWK-Anlage den Wärmebedarf decken ohne den Beschränkungen des 
Strombedarfs folgen zu müssen. Diese Art der Stromnutzung ist allerdings sehr 
umstritten, da das exergetisch hochwertige Produkt Strom in das exergetisch 
minderwertige Produkt Wärme umgewandelt wird. Dies zieht eine sehr schlechte 
CO2-Bilanz nach sich und sollte nur angewendet werden, wenn keine Alternativen, wie 
die Speicherung, Lastmanagement, Export oder das Laden von Elektroautos für die 
Stromnutzung zur Verfügung stehen. [GHHL2013, S. 37] Abbildung 21 zeigt eine 
Zusammenfassung von Möglichkeiten für die flexible KWK-Anlage. 
 
 
Abbildung 21: Einsatzportfolio der flexiblen KWK-Anlage [Beer2012, S. 84] 
Die bisherige Gesetzgebung durch das KWKG verpflichtete die Netzbetreiber zur 
vorrangigen Abnahme des KWK-Stromes auch bei Anlagen großer Leistung. Die 
zusätzliche Vergütung für den erzeugten Strom führte dazu, dass die KWK-Anlagen 
eine positive Wirtschaftlichkeit durch hohe Vollbenutzungsstunden erreichten. Sie 
wurden entsprechend hauptsächlich wärmegeführt ausgelegt und erwirtschafteten 
Gewinne durch eine hohe Eigennutzung des selbst erzeugten Stromes und die 
Vergütung des nicht selbst genutzten Stromes. Damit erfolgte keine Anpassung an die 
Bedürfnisse des Strommarktes. Es bestand für die Anlagenbetreiber auch kein Anreiz, 
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als Stromhändler zu agieren. [GHHL2013, S. 38 f.] Mit dem neuen KWKG, das zum 
01. Januar 2016 in Kraft getreten ist, werden die Betreiber von KWK-Anlagen großer 
Leistung zur Direktvermarktung ihres Stromes gezwungen. Damit muss der Strom 
gehandelt werden. Die Betreiber müssen sich dementsprechend auf die Bedürfnisse des 
Strommarktes einstellen, um hohe Gewinne zu erwirtschaften. Damit besteht ein großer 
Anreiz der KWK-Anlagenbetreiber zur Flexibilisierung des Betriebes ihrer KWK-
Anlage. Es wurden mit dem Gesetz Anreize zur Teilnahme an einem virtuellen 
Kraftwerk geschaffen. [KWKE2016, S. 4] 
Es wurde die Notwendigkeit flexibler KWK-Anlagen für virtuelle Kraftwerke 
dargestellt. Im Folgenden wird die Forschungsfrage erarbeitet. Mit der Verbindung der 
KWK-Anlagen und erneuerbaren Energien in einem virtuellen Kraftwerk können die 
energie- und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung bei gleichbleibender 
Versorgungssicherheit des Stromversorgungssystems erreicht werden. Der Ausgleich 
der fluktuierenden Stromerzeugung aus Anlagen erneuerbarer Energien muss mit der 
stromgeführten Betriebsweise der KWK-Anlage erfolgen. Dafür ist eine erhöhte Flexi-
bilisierung der KWK-Anlagen notwendig. Dies führt zu zusätzlichen Regel- und 
Speicherbedarf und eventuell erhöhten Kosten für die Wärmeversorgung, da alternative 
Wärmeerzeuger eingesetzt werden müssen. Die Koordination der dezentralen Energie-
systeme in einem virtuellen Kraftwerk kann damit nicht ausschließlich für die Strom-
versorgung betrachtet werden. [Beer2012, S. 81 ff.; DiRo2014; S. 303; GHHL2013, 
S. 40 ff.] Für ein gesamtwirtschaftliches Kostenoptimum muss die Strom- und Wärme-
versorgung eines virtuellen Kraftwerkes als Einheit erfasst werden, was bisher in der 
Forschung nicht stattgefunden hat (siehe Abschnitt 2.2). Durch das neue KWKG und 
die damit verbundenen Anreize für KWK-Anlagen zur Teilnahme an virtuellen 
Kraftwerken wird diese Betrachtung aber unbedingt notwendig. Neben 
wetterabhängigen Energiesystemen und KWK-Energiesystemen sind auch Speicher in 
einem virtuellen Kraftwerk erforderlich. Speicher ermöglichen eine Lastverschiebung, 
um die Erzeugung dem Bedarf auf der Strom- wie auf der Wärmeseite anzupassen 
[Beer2012, S. 82]. Dadurch kann eine Nutzung mit größtmöglichem wirtschaftlichem 
Profit gewährleistet werden. 
Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Entscheidungsgrundlage für 
Betreiber eines virtuellen Kraftwerkes, die auch bei den genannten Vorteilen virtueller 
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Kraftwerke einen wirtschaftlich positiven Betrieb gewährleisten müssen. Dabei sollen 
die Leistungsschwankungen wetterabhängiger dezentraler Energiesysteme durch KWK-
Anlagen und Speicher kostenoptimal ausgeglichen werden. Mit dieser Entscheidungs-
grundlage können Erkenntnisse zur ganzheitlichen Betrachtung für Strom- und 
Wärmeerzeugungskosten erarbeitet werden. Diese Erkenntnisse zeigen, ob eine ganz-
heitliche Betrachtung für eine gesamtwirtschaftliche Optimierung der Fahrpläne und 
daraus resultierender Kosten für ein virtuelles Kraftwerk notwendig ist. Potenzielle 
Betreiber eines virtuellen Kraftwerkes können einen tatsächlichen wirtschaftlichen 
Nutzen für den Betrieb des virtuellen Kraftwerkes ableiten und entsprechende 
Investitionsentscheidungen treffen. Die entwickelte Entscheidungsgrundlage kann die 
Zusammenstellung von Energiesystemen in einem virtuellen Kraftwerk wirtschaftlich 
unter Berücksichtigung des Strom- und Wärmebedarfs und den dazugehörigen 
Restriktionen bewerten. Weiterhin erzeugt die Entscheidungsgrundlage kostenoptimale 
Fahrpläne für die einzelnen Energiesysteme. 
Für die Arbeit stellt sich die Forschungsfrage, ob sich durch die kombinierte 
Betrachtung der Strom- und Wärmeerzeugung veränderte Fahrpläne und veränderte 
Erlöse und Kosten für das virtuelle Kraftwerk im Gegensatz zur ausschließlichen 
Betrachtung der Stromerzeugungskosten ohne die Restriktionen des Wärmebedarfs 
ergeben. Für die Bilanz eines virtuellen Kraftwerkes zur Fahrplanoptimierung sind der 
Strom- und der Wärmebedarf, wärmeerzeugende Energiesysteme sowie die Wärme-
erzeugungserlöse und -kosten zusätzlich einzubeziehen. Die Restriktionen durch den 
Wärmebedarf führen zu einer Einschränkung der Flexibilität der KWK-Anlage und 
damit zu veränderten Fahrplänen für die stromerzeugenden und wärmeerzeugenden 
Energiesysteme. Die Kriterien zur Bearbeitung der Forschungsfrage sind die Strom- und 
die Wärmelast, die erwirtschafteten Erlöse des virtuellen Kraftwerkes und die Fahrpläne 
der Energiesysteme und Speicher. Mit diesen Kriterien erfolgt eine Untersuchung der 
bestehenden Anwendungen, die nur die Stromerzeugungskosten betrachten. Damit ist 
eine Aussage darüber möglich, ob für eine Entscheidungsgrundlage zur Nutzung eines 
virtuellen Kraftwerkes die Betrachtung und Optimierung der Wärmeerzeugungskosten 
in Kombination mit den Stromerzeugungskosten erforderlich ist, um ein gesamt-
wirtschaftliches Optimum zu erreichen. Die Gewinnung der Erkenntnisse für die 
Beantwortung der Forschungsfrage wird in dieser Arbeit durch eine Simulation 
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vorgenommen. Der folgende Abschnitt behandelt die Literaturrecherche und zeigt, dass 
ähnliche Forschungsfragen ebenfalls eine Simulation als Forschungsmethode nutzen. 
2.2 Literaturrecherche – State of the Art 
Dieser Abschnitt zeigt, dass bereits Ergebnisse für eine kostenoptimale Einsatzplanung 
der dezentralen Energiesysteme in einem virtuellen Kraftwerk existieren. Die Wärme ist 
dabei zur Vereinfachung meist außerhalb des Bilanzkreises bzw. wird ihre Integration 
als nicht notwendig erachtet. Die Wärmeerzeugung wird nicht auf eine Last angepasst 
oder mit einem Speichermanagement optimiert. Sie fällt als Abfallprodukt an und wird 
wirtschaftlich nicht bewertet. Die Darstellung zum Stand der Forschung zur Integration 
dezentraler Energiesysteme mittels eines virtuellen Kraftwerkes erfolgt durch eine 
Literaturrecherche nach Copper [Copp1982]. Dieser teilt die Recherche in fünf Stufen 
ein, die in Tabelle 2 dargestellt sind. 
Tabelle 2: Stufen der Literaturrecherche [Copp1982] 
Stufe Bezeichnung Erläuterung Vorgehen 
1 Problem-
beschreibung 
Festlegung von Definitionen, die 
relevante von irrelevanten 
Artikeln unterscheiden. 
Festlegung von fünf 
Kriterien, um Artikel 
auszuschließen. 
2 Daten-
sammlung 
Festlegung von Datenquellen, die 
auf relevante Artikel untersucht 
werden. 
Festlegung von 
Schlüsselwörtern, die auf 
Datenbanken 
angewendet werden. 
3 Daten-
bewertung 
Die Anwendung der in Stufe 1 
genannten Kriterien zur 
Trennung relevanter von 
irrelevanten Artikeln. 
Kritische Bewertung der 
Qualität der Artikel. 
Filtern von 
Informationen, welche 
die Ergebnisse 
beeinflussen. 
4 Datenanalyse 
und –
interpretation 
Darstellung der gültigen Artikel. Darstellung der gültigen 
Artikel mit ihren 
Forschungsansätzen. 
5 Präsentation 
der Ergebnisse 
Anwendung von redaktionellen 
Kriterien zur Unterscheidung 
zwischen wichtigen und 
unwichtigen Informationen. 
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Die Bearbeitung der Stufen 1 bis 4 ist Inhalt der nächsten Unterabschnitte und zeigt die 
Forschungslücke. 
2.2.1 Problembeschreibung 
Wie bereits im Abschnitt 2.1 dargestellt, muss die Strom- und Wärmeversorgung in 
einem virtuellen Kraftwerk für ein gesamtwirtschaftliches Kostenoptimum als Einheit 
erfasst werden. Ziel der Literaturrecherche ist es, darzustellen, inwiefern dies in der 
bisherigen Forschung und in der Praxis stattgefunden hat. Tabelle 3 listet die Kriterien 
als Fragen auf, die das Problem formulieren. 
Tabelle 3: Kriterien der Problementwicklung 
Kriterium 1 
Sind im Artikel die Energieflüsse eines virtuellen Kraftwerks 
zentraler Untersuchungsgegenstand? 
Kriterium 2 
Werden auch Speicher, KWK-Anlagen sowie wetterabhängige 
Anlagen in das virtuelle Kraftwerk einbezogen? 
Kriterium 3 
Ist im Artikel eine Simulation zum Erreichen der Ergebnisse 
beschrieben? 
Kriterium 4 Erfolgt eine Einsatzplanung der Energiesysteme? 
Kriterium 5 
Wird bei der Einsatzplanung neben Strom auch Wärme 
systemrelevant betrachtet? 
 
Kriterium 1 schließt alle Artikel aus, die kein virtuelles Kraftwerk in den Mittelpunkt 
der Untersuchung stellen, sondern eventuell ein Smart Grid oder ein Micro Grid. Ein 
Smart Grid bzw. Micro Grid beinhaltet die Abgrenzung von Energieflüssen innerhalb 
eines lokalen Gebietes. Es ist ein intelligentes Verteilnetz, das aus einem netz-
spezifischen Kommunikationsnetz für eine bidirektionale Datenkommunikation 
zwischen Endverbraucher und Netzbetreiber besteht. Die Kommunikation dient zur 
bedarfsgeregelten Verbrauchssteuerung durch Zu- und Abschalten einer adäquaten 
Anzahl an stromstarken Haushaltsgeräten. Mithilfe eines Smart Grid bzw. Micro Grid 
kann eine Verbrauchssteuerung stattfinden. Es findet allerdings keine Erzeuger-
steuerung statt. Für die beschriebene Aufgabenstellung der Einsatzplanung von 
Energiesystemen ist ein Smart Grid bzw. Micro Grid daher nicht relevant und 
entsprechende Artikel werden in der Literaturrecherche ausgeschlossen. [Schw2015, 
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S. 571; Sent2010, S. 5] Weiterhin werden Artikel ausgeschlossen, die sich z. B. mit der 
Informations- und Kommunikationstechnologie beschäftigen, da dies nicht Gegenstand 
der Forschungsfrage ist. Kriterium 2 führt zu einem gültigen Artikel, wenn alle für ein 
flexibles virtuelles Kraftwerk mit Speichermanagement notwendigen Energiesysteme 
beinhaltet sind. Damit wird sichergestellt, dass die Kombination aus wetterabhängigen 
dezentralen Energiesystemen, KWK-Anlagen und Speichern in einem virtuellen Kraft-
werk betrachtet werden. Die Beschränkung in Kriterium 3 bezieht sich auf das Ziel der 
vorliegenden Arbeit, dass eine Simulation für die Erkenntnisgewinnung entwickelt 
wird, wie bereits in Abschnitt 2.1 erläutert. Abschnitt 3 beschreibt ebenfalls die Aus-
wahl dieser Forschungsmethode. Kriterium 4 stellt sicher, dass die Energiesysteme 
aktiv über Einsatzpläne beeinflusst werden. Auch ein Speicher ist ein Energiesystem 
und soll über ein Speichermanagement aktiv gesteuert werden. Kriterium 5 zeigt die 
Lücke in der aktuellen Forschung auf. Für eine systemrelevante Betrachtung der 
Wärme, muss die Wärmeerzeugung durch ein Lastprofil und eventuelle Speicher be-
grenzt und wirtschaftlich bewertet werden. 
2.2.2 Datensammlung 
Für die Datensammlung wurden zunächst wissenschaftliche Datenbanken im Daten-
bank-Infosystem gesucht. Dies ist ein kooperativer Service zur Nutzung 
wissenschaftlicher Datenbanken [DBIS2015]. Zum Zeitpunkt des Abrufs umfasste das 
Datenbank-Infosystem 11.436 Einträge von Datenbanken. Es sind 302 Bibliotheken 
beteiligt. [DBIS2015] 
Die Suche wurde in dem Fachbereich Elektrotechnik, Mess- und Regelungs-
technik, dem Fachbereich Energie, Umweltschutz, Kerntechnik und dem Fachbereich 
Maschinenwesen, Werkstoffwissenschaften, Fertigungstechnik, Bergbau und Hütten-
wesen, Verkehrstechnik, Feinwerktechnik durchgeführt. Zudem wurde bei der Suche 
nach Datenbanken im Datenbank-Informationssystem über alle Fachbereiche und über 
alle Felder mit dem Schlüsselwort „Energie“ bzw. „Energy“ nach relevanten Daten-
banken gesucht. Es wurden nur Datenbanken eingeschlossen, die Artikel in deutscher 
oder englischer Sprache veröffentlichen. Nach Sichtung der Inhalte und Fachgebiete der 
Datenbanken reduzierte sich die relevante Anzahl auf sechs Datenbanken. Diese wurden 
mit Suchbegriffen, dargestellt in Tabelle 4, nach potenziell relevanten Artikeln durch-
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sucht. Alle Suchbegriffe wurden in den Metadaten (Autor, Titel, Abstract, Schlag-
wörter) gesucht. Tabelle 5 zeigt die Anzahl der Treffer bei der Suche am 20. Juni 2014 
bei den entsprechenden Suchbegriffen und Datenbanken. 
Tabelle 4: Suchbegriffe Literaturrecherche 
Nr. Suchbegriffe 
1 (plan OR execution plan OR scheduling OR optimal OR simulation OR 
integration OR improving OR optimization) 
AND (“virtual power plant” OR “virtual power system”) 
AND “distributed energy resources” 
2 “supply chain management” AND “distributed energy resources” 
3 (Einsatzplanung OR Optimierung OR Simulation OR Einbindung OR 
Integration)  
AND („virtuelles Kraftwerk“ OR (dezentral AND (Energiesystem OR 
Energieanlage)) 
 
Tabelle 5: Ergebnisse der Recherche nach Datenbank und Suchbegriff 
Nr. 
Such-
begriff 
IEEE 
Xplore 
Science 
Direct 
EBSCOhost 
– 
Academic 
Search 
complete 
ACM 
Digital 
Library 
ETH 
E-Collection 
Springer 
Link 
1 244 0 2 9 0 2 
2 5 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 3 165 
Summe 249 0 2 9 3 167 
Es ergaben sich über die Suche in der Sekundärliteratur weitere 13 potenziell relevante 
Artikel. Zudem ergab die Recherche und Auswertung der Artikel die in Tabelle 6 auf 
Seite 40 dargestellten Praxisprojekte.  
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Tabelle 6: Ergebnisse der Recherche für Praxisprojekte 
Nr. Projektname Nr. Projektname 
1 AlpEnergy  13 MeRegio 
2 CRISP 14 Modellstadt Mannheim 
3 DEZENT 15 PEM-Oberhausen 
4 DGFACTS 16 RegModHarz 
5 DGnet 17 Smart Area Aachen 
6 DISPOWER 18 Smart Watts 
7 E-DeMa 19 SUSTELNET 
8 Edison 20 VFCPP 
9 eTelligence 21 Virtuelles Regelkraftwerk 
10 FENIX 22 VK Harz 
11 Investire 23 VK Unna 
12 KonWerl Energiepark 2010 
 
Im folgenden Abschnitt werden relevante von irrelevanten Artikeln und Praxisprojekten 
getrennt. 
2.2.3 Datenbewertung 
In diesem Abschnitt erfolgt eine Selektion der relevante Artikel nach den in Tabelle 3 
auf Seite 37 aufgestellten Kriterien. Dadurch können Artikel gefiltert werden, die sich 
mit den in den Kriterien formulierten Randbedingungen mit der Forschungsfrage 
beschäftigen. In die Anwendung von Kriterium 1 fällt auch die Entfernung von 
Duplikaten. Tabelle 7 auf Seite 41 zeigt die Anwendung der Kriterien auf die Selektion 
der relevanten Artikel und Praxisprojekte. 
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Tabelle 7: Anwendung der Kriterien auf die Suchergebnisse 
 Anzahl Artikel Anzahl Praxisprojekte 
Ursprüngliche Anzahl 443 23 
Nach Anwendung von Kriterium 1 40 12 
Nach Anwendung von Kriterium 2 18 9 
Nach Anwendung von Kriterium 3 9 9 
Nach Anwendung von Kriterium 4 5 7 
Nach Anwendung von Kriterium 5 1 1 
 
Es ist zu erkennen, dass der überwiegende Teil der Artikel durch das erste Kriterium, 
das die Thematik des virtuellen Kraftwerkes und die Energieflüsse in dem Artikel bzw. 
des Praxisprojektes als Themenschwerpunkt verlangt, ausgeschlossen wird. Ein 
bedeutend großer Teil der Artikel beschäftigt sich mit der Informations- und 
Kommunikationstechnologie, die u. a. in einem virtuellen Kraftwerk Anwendung finden 
kann. Weiterhin werden oftmals einzelne Energiesysteme untersucht mit dem Ergebnis, 
ob sie für den Einsatz in einem virtuellen Kraftwerk geeignet sind. Dies sind die Haupt-
gründe, aus denen nach der Anwendung von Kriterium 1 ca. 97 Prozent aller Artikel 
und ca. 48 Prozent der Praxisprojekte als irrelevant für die Forschungsfrage eingestuft 
werden. Die Anwendung der weiteren Kriterien führt dazu, dass ein Artikel aus der 
IEEE-Datenbank und ein Praxisprojekt als relevant für die weitere Auswertung 
eingestuft werden. Diese beiden Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt näher 
beleuchtet. Die Artikel und Praxisprojekte, die nach Anwendung von Kriterium 3 
weiterhin relevant sind, können als Grundlage für die Erarbeitung der Simulation und 
deren Modellparameter in Abschnitt 4 herangezogen werden. Tabelle 8 auf Seite 42 
zeigt die relevanten Artikel nach Anwendung des entsprechenden Kriteriums. 
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Tabelle 8: Suchergebnisse 
Verbleibend 
nach 
Anwendung 
von 
Artikel Praxisprojekte 
Kriterium 1 [ACRR2011; ASSR2014; CCAS2011; 
DrŠD2010; ElKl2011; ElMK2009; 
GiPo2013; HDNH2013; HTKT2010; 
KBHB2009; KuZP2011; LKMB2010; 
LoPR2009; LSSO2011; MaAG2009; 
MaMo2009a; MaMo2009b; aMo2011; 
MCLZ2005; OMIS2009; PeBS2012; 
PeSS2010; PeSS2011; PuRS2007; 
RHWK2008; RoHS2009; RuCO2009; 
SaAS2010; SaMT2011; SaTS2009; 
ScRK2005; SDCD2011; SoRR2012; 
SpGW2013; TEUK2014; TGRA2011; 
Thom2007; VBJT2013; VeAh2012; 
YoTP2009] 
AlpEnergy; DGnet; 
DISPOWER; eTelligence; 
FENIX; KonWerl 
Energiepark 2010; 
PEM Oberhausen; 
RegModHarz; VFCPP; 
Virtuelles Regelkraftwerk; 
VK Harz; VK Unna 
Kriterium 2 [ACRR2011; ASSR2014; CCAS2011; 
DrŠD2010; ElKl2011; GiPo2013; 
HDNH2013; HTKT2010; LKMB2010; 
LoPR2009; PeSS2010; PeSS2011; 
RoHS2009; SDCD2011; TEUK2014; 
TGRA2011;; Thom2007; VBJT2013] 
AlpEnergy; DGnet; 
DISPOWER; KonWerl 
Energiepark 2010; 
PEM-Oberhausen; 
RegModHarz; Virtuelles 
Regelkraftwerk; VK Harz; 
VK Unna 
Kriterium 3 [ACRR2011; ASSR2014;CCAS2011; 
DrŠD2010; GiPo2013; LoPR2009; 
PeSS2010; PeSS2011; RoHS2009; 
SDCD2011; TEUK2014; TGRA2011; 
Thom2007; VBJT2013] 
AlpEnergy; DGnet; 
DISPOWER; KonWerl 
Energiepark 2010; 
PEM-Oberhausen; 
RegModHarz; Virtuelles 
Regelkraftwerk; VK Harz; 
VK Unna 
Kriterium 4 [ACRR2011; CCAS2011; RoHS2009; 
TGRA2011; Thom2007] 
DISPOWER; 
PEM-Oberhausen; 
RegModHarz; Virtuelles 
Regelkraftwerk; VK Harz; 
VK Unna 
Kriterium 5 [TGRA2011] AlpEnergy 
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2.2.4 Datenanalyse und Dateninterpretation – wissenschaftliche Artikel 
Dieser Abschnitt beschreibt den Artikel, der alle Kriterien erfüllt. Es ist zu klären, ob 
die Forschungsfrage im Ergebnis dieses Artikels bereits beantwortet wurde. 
Der Artikel [TGRA2011] stellt eine Simulation eines virtuellen Kraftwerks vor. 
Das Optimierungsziel ist hierbei die Gewinnmaximierung, wobei als Nebenbedingung 
eine Risikominimierung angestrebt wird. Das Risiko wird durch die Unsicherheit der 
zukünftigen Preise am Energiemarkt definiert. Grundsätzlich erfüllt der Artikel alle fünf 
Kriterien. Wärme wird systemrelevant mit eingebunden, indem thermische Speicher 
geladen und entladen werden und es eine thermische Last gibt. Die Randbedingungen 
legen allerdings fest, dass überschüssige Wärme als Verlustwärme betrachtet wird. 
Damit wird weiterhin Strom und Wärme durch die KWK-Anlage produziert, obwohl 
der Wärmespeicher vollständig gefüllt ist und die Wärme durch Verbraucher nicht mehr 
abgenommen werden kann. Nach dem Energieerhaltungssatz muss die Energie in einem 
geschlossenen System immer gleich sein. Damit muss die Wärme entweder gespeichert 
oder umgewandelt werden. Die überschüssige Wärme kann in diesem Fall nur 
umgewandelt werden. Dafür sind Rückkühlanlagen notwendig, welche die Wärme auf 
ein anderes Temperaturniveau bringen und dann an die Umgebung abgeben. [Beer2012, 
S. 82 ff.] Für diese Rückkühlanlagen müssen bei einer Gewinnmaximierung 
Betriebskosten betrachtet werden. Dies ist nicht der Fall, damit ist kein gesamt-
wirtschaftliches Optimum möglich und die in diesem Artikel beschriebene Simulation 
unterscheidet sich grundlegend von der im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellten 
Simulation. Zudem sind die Optimierungsziele unterschiedlich. [TGRA2011, S. 1 ff.] 
2.2.5 Datenanalyse und Dateninterpretation – Praxisprojekte 
Dieser Abschnitt beschreibt das Praxisprojekt „AlpEnergy, das als Einziges alle 
Kriterien erfüllt. Eventuell können aus den Ergebnissen Erkenntnisse für die vor-
liegende wissenschaftliche Arbeit abgeleitet werden. Das Optimierungsziel wird aber im 
Gegensatz zur in dieser Arbeit behandelten Simulation auf eine hundertprozentige 
Versorgung mit erneuerbaren Energien festgelegt. Hierbei werden wirtschaftliche 
Gesichtspunkte nicht betrachtet. Eine kostenoptimale Optimierung der Fahrpläne für die 
dezentralen Energiesysteme findet damit nicht statt. Damit unterscheidet sich dieses 
Ergebnis aus der Literaturrecherche ebenfalls von der gewählten Forschungsfrage, die 
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eine Simulation sucht, die als Entscheidungsgrundlage für den wirtschaftlichen Betrieb 
eines virtuellen Kraftwerkes dient unter Beachtung der Strom- und Wärmeerzeugung. 
Wärme darf kein unbewertetes Abfallprodukt ohne eine Lastvorgabe sein.  
Die Literaturrecherche zeigt, dass die Einbindung von KWK-Anlagen, wetter-
abhängigen dezentralen Energiesystemen und Speichern in einem virtuellen Kraftwerk 
nur in einem sehr geringen Umfang in der aktuellen Forschung erfolgt ist. Die 
Notwendigkeit einer entsprechenden Einbindung wurde in Abschnitt 2.1 erläutert. Die 
Forschungsarbeiten, die diesen Ansatz verfolgen, optimieren die Fahrpläne der 
dezentralen Energiesysteme, ohne die Wärme systemrelevant mit einzubeziehen. Dies 
ist bei der Einbindung von KWK-Anlagen allerdings notwendig. Findet die 
wirtschaftliche Bewertung und die technische Begrenzung der Wärmeerzeugung durch 
KWK-Anlagen nicht statt, wird die wirtschaftliche Bewertung des virtuellen 
Kraftwerkes verzerrt. Dies führt zu veränderten Fahrplänen und eventuell falschen 
Investitionsentscheidungen. Zudem ist die Anlagenauswahl bei einer entsprechend 
falschen Entscheidungsgrundlage betroffen. Im folgenden Abschnitt wird auf Grundlage 
dieser Erkenntnis eine Simulation mit den genannten Randbedingungen erarbeitet. 
Testfälle untersuchen, ob die Einbeziehung der Restriktionen für die Wärmeversorgung 
bei Einsatz von KWK-Anlagen in ein virtuelles Kraftwerk einen Einfluss auf die Fahr-
pläne und damit die wirtschaftliche Bewertung hat. 
2.2.6 Zusammenfassung 
In den oberen Abschnitten wurde gezeigt, dass es bisher keine vergleichbare wissen-
schaftliche oder praxisorientierte Arbeit gibt, die die Forschungsfrage hinlänglich 
beantworten kann. Der Rahmen für die Literaturanalyse wurde, aufgrund der Menge 
von Artikeln, relativ eng gelegt. Aufgrund ähnlicher Forschungsfragen, kann eine 
Vielzahl von Artikeln ab Kriterium 3 die Entwicklung des Artefaktes in der 
vorliegenden Arbeit unterstützen bzw. evaluieren. Angewendet wurde dies insbesondere 
in der Beschreibung der Energiesysteme und Speicher als Simulationsbestandteil in den 
Abschnitten 4.3 und 4.4 sowie in der Evaluierung der Testfälle in Abschnitt 4.6. 
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass wissenschaftliche Arbeiten und 
Praxisprojekte zur Beantwortung der Forschungsfrage existieren, die mit der 
Literaturrecherche nicht ermittelt wurden. Der Verfasserin ist allerdings kein 
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entsprechendes Dokument bekannt. 
Für die Bearbeitung des in Abschnitt 2.1 dargestellten Forschungsproblems legt 
Abschnitt 3 die wissenschaftstheoretischen Grundpositionen und Forschungsziele dar, 
aus denen die geeignete Forschungsmethode abgeleitet wird.  
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3 Wissenschaftstheoretische Grundpositionen, Forschungsziele und 
Forschungsmethode  
Ein wissenschaftliches Verfahren wird durch eine Methode charakterisiert und ist damit 
das Kennzeichen der Wissenschaft selbst [HeRS2014, S. 34]. „Methoden lassen sich als 
ein systematisches, auf einem Regelsystem aufbauendes Verfahren zur Lösung eines 
Problems definieren“ [ScHB2015, S. 2].  
Es gibt unterschiedliche Beschreibungen und Möglichkeiten für die Entwicklung von 
Forschungsmethoden. In der Wirtschaftsinformatik sind zwei Arten von Methoden 
vorherrschend. Die konstruktionswissenschaftliche Methode versucht durch Schaffung 
und Evaluierung von Artefakten in Form von Modellen, Methoden oder Systemen einen 
Erkenntnisgewinn zu erreichen, während verhaltenswissenschaftliche (behavioristische) 
Methoden die Analyse des Verhaltens und die Auswirkung von existierenden Informa-
tionssystemen zur Grundlage haben. [WiHe2006, S. 3] Wie in den Arbeiten von 
[WiHe2006], [HMPR2004] und [Zele2007], wird der Design Science Ansatz gleich-
bedeutend mit dem konstruktionswissenschaftlichen Ansatz gestellt. In [BePf2006] wird 
dargelegt, dass eine strenge Unterscheidung zwischen behavioristischer und 
konstruktionsorientierter Forschung nicht sinnvoll ist. Damit ergibt sich ein 
weitreichendes Spektrums von Forschungsmethoden in der Wirtschaftsinformatik 
[BHKN2003, S. 3]. [BHKN2003, S. 3] empfiehlt daher, die wissenschaftstheoretischen 
Grundpositionen und Ansätze für die eigene Forschung nach dem in [BHKN2003] 
entwickelten Forschungsdesign zu erläutern, um die Ergebnisse nachvollziehbar zu 
gestalten. Abbildung 22 auf Seite 47 zeigt das Forschungsdesign. Es ist zu erkennen, 
dass die Wahl der Forschungsmethode durch die wissenschafts-theoretischen 
Grundpositionen und die Forschungsziele geprägt ist. Zudem gibt es gegenseitige 
Abhängigkeiten zwischen den Grundpositionen und den Forschungszielen.  
Der folgende Abschnitt legt die Grundpositionen und die Forschungsziele dar, 
während Abschnitt 3.2 die Auswahl der Forschungsmethode für die Forschungsfrage 
zeigt. 
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Abbildung 22: Entscheidungsparameter des Entwurfs eines Forschungsdesigns [BHKN2003, 
S. 5] 
3.1 Wissenschaftstheoretische Grundpositionen und Forschungsziele 
Für die vorliegende Forschungsarbeit gilt die ontologische Position, dass eine objektiv 
erkennbare Realwelt existiert [BHKN2003, S. 8]. Damit verbunden ist die 
epistemologische Position, dass der Erkenntnisinhalt durch Erfahrungen und Verstand 
entsteht. Mithilfe naturwissenschaftlicher Theorien kann die Realwelt abgebildet 
werden [BHKN2003, S. 6]. Der Verstand als Quelle der Erkenntnis ermöglicht die 
Ableitung von Erkenntnissen aus einem Modell und die Bewertung der praktischen 
Bewährung [BHKN2003, S. 17]. Zur Erkenntnis kann durch Deduktion und Induktion 
gelangt werden. Für die Modellentwicklung ist die Deduktion notwendig. Der 
Erkenntnisgewinn durch die Induktion ist bei der Ableitung der allgemeingültigen 
Aussagen auf Grundlage der Testfälle notwendig. Jede Erkenntnis ist subjektiv. 
[BHKN2003, S. 7] Die kognitive Funktion der Sprache wird nicht weiter ausgeführt. 
Aufgrund der subjektabhängigen Erkenntnisgewinnung ist auch die expressive Funktion 
der Sprache subjektgebunden. Wenn allerdings Empfänger und Sender den Sprach-
artefakten subjektgebundene Bedeutungen zuweisen, ist eine intersubjektive 
Verständigung mit Sprache schwierig. [BHKN2003, S. 10] Daher wird für die 
vorliegende Arbeit die Logische Propädeutik nach [KaLo1996] zugrunde gelegt. Dabei 
werden Gegenständen Prädikatoren zu- oder abgesprochen. Dies erfolgt mit Recht, 
wenn eine nach [KaLo1996] sachkundige, vernünftige Sprachgemeinschaft ebenso 
handeln würde. Die so entstehende Fachsprache kann durch Zusammensetzung von 
Elementarsätzen komplizierte Zusammenhänge darstellen. [BHKN2003, S. 20] Es wird 
die Konsenstheorie der Wahrheit zugrunde gelegt. Damit ist Wahrheit relativ zur 
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Gemeinschaft. Eine Aussage gilt als wahr, wenn die Sprachgemeinschaft sie als wahr 
akzeptiert. [BeNK2004, S. 8] Die Forschung der vorliegenden Arbeit bewegt sich im 
gemäßigten Konstruktivismus, wie Abbildung 23 zeigt. Die Arbeit stellt somit das 
Ergebnis der Forschung in den Mittelpunkt und nicht das Vorgehen. [BeNK2004, S. 5] 
 
Abbildung 23: Kombinationsmöglichkeiten ontologischer und epistemologischer Positionen 
[BeNK2004, S. 5] 
Neben den wissenschaftstheoretischen Grundpositionen müssen die Forschungsziele, 
bestehend aus Erkenntnis- und Gestaltungsziel, betrachtet werden. Das Erkenntnisziel 
dieser Arbeit ist die wirtschaftliche Bewertung eines virtuellen Kraftwerkes bei der 
Einbindung der Wärmeerzeugung in einem virtuellen Kraftwerk, an dem KWK-
Anlagen und wetterabhängigen Energiesystemen teilnehmen. Es sollen Erkenntnisse für 
den wirtschaftlichen Erfolg eines virtuellen Kraftwerks unter Beteiligung von KWK-
Anlagen und erneuerbaren Energien gewonnen werden. Es ist notwendig, eine Aussage 
dazu treffen zu können, ob die Einbindung von Wärmeerzeugungskosten 
und -einnahmen Einfluss auf die Fahrpläne und die wirtschaftliche Bewertung des 
virtuellen Kraftwerks haben. Mit diesen Erkenntnissen können wirtschaftlich 
bedeutende Fehlentscheidungen vermieden werden. Durch die gesamtwirtschaftliche 
Betrachtung ist eine gewinnversprechende Auswahl für die Kombination von 
Energiesystemen in einem virtuellen Kraftwerk möglich. Es ist zu erkennen, welche 
Auswirkungen der Betrieb der Energiesysteme in einem virtuellen Kraftwerk auf die 
nachgelagerte Energieversorgungsstruktur der einzelnen Energiesysteme hat. Zudem 
kann Regelenergie gespart werden, indem die optimierten Fahrpläne zur frühzeitigen 
Planung von Stromeinkäufen und –verkäufen genutzt werden. Das Gestaltungsziel ist 
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ein Modell, welches die wärmetechnischen Restriktionen von KWK-Anlagen in 
virtuellen Kraftwerken mit betrachtet und eine Entscheidungsgrundlage für Betreiber 
virtueller Kraftwerke liefern kann. [BHKN2003, S. 11 f.] Dem Erkenntnisgewinn soll 
der quantitative Gewinn des virtuellen Kraftwerkes als Zielgröße zugrunde liegen. 
[WiHe2006, S. 7] 
3.2 Auswahl der Forschungsmethode 
Der folgenden Abschnitt erläutert verschiedene Forschungsmethoden, um am Ende des 
Abschnittes die Forschungsmethode für das Erreichen des Erkenntnis- und des 
Gestaltungszieles auszuwählen. Das in Abbildung 24 dargestellte Portfolio als 
Einordnung der Methoden der Wirtschaftsinformatik dient der Übersicht. 
 
 
Abbildung 24: Einordnung der Methoden der Wirtschaftsinformatik in einem Portfolio 
[WiHe2006, S. 14] 
In der ersten Dimension ist die Einordnung der Methoden in die zwei Felder 
Behaviorismus und Konstruktivismus gezeigt. Die zweite Dimension bildet den 
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Formalisierungsgrad ab. Er ist von unformal bzw. qualitativ bis formal bzw. quantitativ 
definiert. Der Formalisierungsgrad beschreibt, bezogen auf die Methode, das bearbeitete 
Objekt. Zudem ist der Formalisierungsgrad ein Maß für die Spezialisierung des 
Regelsystems der Methode. [WiHe2006, S. 11] Auf eine detaillierte Beschreibung aller 
einzelnen Methoden wird an dieser Stelle verzichtet und auf [WiHe2006] verwiesen. 
Mit den beschriebenen Grundpositionen und Forschungszielen in Abschnitt 3.1 
sind für die Beantwortung der Forschungsfrage die fünf in Abbildung 24 eingekreisten 
Forschungsmethoden relevant. Tabelle 9 erläutert die infrage kommenden Forschungs-
methoden nach [ScHB2015]. 
Tabelle 9: Methodenspektrum der Wirtschaftsinformatik (Auszug) [ScHB2015, S. 3 f.] 
Forschungsmethode Beschreibung 
Labor- / 
Feldexperiment 
Das Experiment untersucht Kausalzusammenhänge in 
kontrollierter Umgebung, indem eine Experimentalvariable 
auf wiederholbare Weise manipuliert und die Wirkung der 
Manipulation gemessen wird. Der Untersuchungsgegenstand 
wird entweder in seiner natürlichen Umgebung (im „Feld“) 
oder in künstlicher Umgebung (im „Labor“) untersucht, 
wodurch wesentlich die Möglichkeiten der Umgebungs-
kontrolle beeinflusst werden. 
Referenzmodellierung Die Referenzmodellierung erstellt induktiv (ausgehend von 
Beobachtungen) oder deduktiv (bspw. aus Theorien oder 
Modellen) meist vereinfachte und optimierte Abbildungen 
(Idealkonzepte) von Systemen, um so bestehende Erkennt-
nisse zu vertiefen und daraus Gestaltungsvorlagen zu 
generieren. 
Formal- / 
konzeptionell- und 
argumentativ-
deduktive Analyse 
Logisch-deduktives Schließen kann als Forschungsmethode 
auf verschiedenen Formalisierungsstufen stattfinden: 
entweder im Rahmen mathematisch-formaler, in semi-
formalen Modellen oder rein sprachlich. Diese drei Varianten 
werden im Folgenden als separate Methoden behandelt. 
Simulation Die Simulation bildet das Verhalten des zu untersuchenden 
Systems formal in einem Modell ab und stellt Umwelt-
zustände durch bestimmte Belegungen der Modellparameter 
nach. Sowohl durch die Modellkonstruktion als auch durch 
die Beobachtung der endogenen Modellgrößen lassen sich 
Erkenntnisse gewinnen. 
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Ein Labor- oder Feldexperiment ist für die Forschungsfrage nicht geeignet, da die 
Möglichkeit der Beobachtung der Realität Grenzen hat, wie bereits [MeNP1969] 
erkannte. Beispielsweise können einmalige und in der Vergangenheit liegende Aus-
schnitte aus der Realität nicht beobachtet werden. Zudem ist ein Versuchsaufbau für die 
Bearbeitung der Forschungsfrage sehr teuer anzufertigen. [Webe2003, S. 172] Ein 
Referenzmodell ist nicht geeignet, da sich keine neuen Erkenntnisse ableiten lassen, 
sondern lediglich bestehende Erkenntnisse vertieft werden können. Dies würde den 
Kern der Forschungsfrage nach der Integration der Restriktionen für Wärme bei der 
Einbindung von wetterabhängigen Energiesystemen und KWK-Anlagen ausschließen. 
Die formal-deduktive Analyse ist wie die Simulation eine stark formalisierte Methode. 
Simulationen ermöglichen allerdings beliebig komplexe nicht-lineare Modelle zu 
erstellen [Webe2003, S. 173]. Abschnitt 4 zeigt die Nichtlinearität des Problems und die 
Komplexität der Abbildung der Realwelt. Mit einer Simulation kann der Realwelt-
ausschnitt auf die zu untersuchende Forschungsfrage abgestimmt werden, um die 
entsprechenden Erkenntnisse zu erarbeiten. Das Erkenntnis- und das Gestaltungsziel 
können mit einer Simulation effizient bearbeitet werden. Daher wurde die Simulation 
als Forschungsmethode für die Beantwortung der Forschungsfrage gewählt. Für das 
reine Erkenntnisziel kommt auch das Referenzmodell als Forschungsmethode in Frage. 
In Zusammenhang mit dem Gestaltungsziel ist es aber ungeeignet. [ScHB2015, S. 3; 
WiHe2006, S. 13] Eine Simulation für die Einsatzplanung eines virtuellen Kraftwerkes 
fand in den Arbeiten mit ähnlichen Forschungsfragen von [MCLZ2005; TGRA2011; 
DrŠD2010; RoHS2009; LSSO2011; VBJT2013; PeBS2012; ACRR2011; GiPo2013; 
Thom2007; TEUK2014; Habl2004] aus der Literaturrecherche ebenfalls Anwendung. 
Wie in der vorliegenden Arbeit wurden in den entwickelten Simulationen verschiedene 
Modellparameter variiert und entsprechende Erkenntnisse abgeleitet. Dies zeigt, dass 
die Simulation als Methode für die Forschungsfrage angemessen ist. Die 
Forschungsfrage der genannten Arbeiten unterscheidet sich dabei hauptsächlich durch 
die Einbindung der Wärmeversorgung in das virtuelle Kraftwerk. 
Nachdem Abschnitt 1 und 2 die Problemstellung diskutierten, die Forschungs-
frage formulierten und die Lücke in der Forschung aufzeigten, erörterte Abschnitt 3 die 
Wissenschaftstheorie. Abschnitt 4 zeigt die Erstellung und Evaluation der Simulation. 
Zudem wird die Forschungsfrage mit der entwickelten Simulation bearbeitet.  
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4 Beschreibung der Simulation und der Ergebnisse 
Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionalität der Simulation und dokumentiert die 
Ergebnisse. Zunächst zeigt Abschnitt 4.1 die mathematische Beschreibung des 
Forschungsgegenstandes. Damit können die Einflussfaktoren auf die Zielgröße definiert 
werden. Zudem kann die Prüfung vorhandener Algorithmen für das mathematische 
Problem erfolgen und daraus ein Vorgehensmodell erarbeitet werden. In einer 
Simulation stellt ein Modell die Abbildung eines Ausschnittes der Realität dar. 
Abschnitt 4.2 stellt den allgemeinen Aufbau der Simulation dar. Die Erkenntnisse aus 
der Literaturrecherche und die Formulierung des mathematischen Problems 
ermöglichen die Festlegung der Eingangs- und Ausgangsdaten für die Simulation in 
Abschnitt 4.3. Es folgt in Abschnitt 4.4 und Abschnitt 4.5 die Erarbeitung eines 
Optimierungsalgorithmus. Dabei müssen die technischen und finanzmathematischen 
Charakteristika für die Energiesysteme und Speicher erarbeitet werden, um die Modell-
parameter zu gestalten. Hierbei kann für die stromerzeugenden dezentralen 
Energiesysteme ein Vergleich mit der aktuellen Forschung geführt werden. Für die 
wärmeerzeugenden dezentralen Energiesysteme müssen die Erkenntnisse entsprechend 
übertragen bzw. neu erarbeitet werden. Für die aus diesem Vorgehen entstandene 
Simulation bearbeitet Abschnitt 4.6 mit Testfällen die Forschungsfrage. 
4.1 Mathematische Grundlage der Optimierung 
Das Optimum besteht in der kosteneffizienten Bereitstellung einer für Strom und 
Wärme vorgegebenen Last durch die Energiesysteme, Speicher und schaltbaren Lasten. 
Die Effizienz ist dabei auf den Gesamtgewinn für das virtuelle Kraftwerk für Strom und 
Wärme beschränkt. Die Teilnahme an einem virtuellen Kraftwerk kann für ein einzelnes 
Energiesystem dazu führen, dass es weniger Strom erzeugt und damit geringere Erlöse 
erwirtschaftet als bei einem selbständigen Betrieb ohne die Kopplung an ein virtuelles 
Kraftwerk. Durch die verbesserte Vermarktung des Stromes durch das virtuelle Kraft-
werk ergeben sich aber eventuell erhöhte Erlöse. Die Bewertungsgröße für den Erfolg 
des virtuellen Kraftwerkes kann damit nur der Gesamtgewinn des virtuellen Kraftwer-
kes sein, ungeachtet der Bilanzen der einzelnen Energiesysteme, die dennoch Teil der 
Gesamtbilanz sind. Formel (1) beschreibt die Zielfunktion des Problems mathematisch.  
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→ 𝑀𝑎𝑥 
(1) 
G Gesamtgewinn  
 Summe  
Pi j Leistung des Energiesystems i zur Zeiteinheit j  
gi j spezifischer Gewinn des Energiesystems i zur Zeiteinheit j  
Max Maximierung der Zielfunktion  
Für jede Zeiteinheit im Betrachtungszeitraum, beispielsweise eine Viertelstunde inner-
halb eines Tages, muss für jedes Energiesystem die aktuelle Leistung mit dem 
spezifischen Gewinn und der Zeiteinheit multipliziert und zu einer Gesamtsumme 
addiert werden. Diese Gesamtsumme wird in Formel (1) durch die Zielfunktion G 
beschrieben und ist zu maximieren. [Kons2013, S. 384 ff.] Die Leistungen und 
spezifischen Gewinne der Energiesysteme verhalten sich nicht linear. Das heißt, jedes 
Energiesystem kann mehrfach seine Leistung erhöhen und reduzieren bzw. die Preise 
können schwanken. Die Leistungen und spezifischen Gewinne der Energiesysteme 
verhalten sich ebenfalls nicht stetig. Das bedeutet, dass sprunghafte Veränderungen 
möglich sind. Dies ist zum Beispiel bei der gestuften An- und Abschaltung der Energie-
systeme der Fall. Zwischen den Variablen der Formel (1) gibt es in Bezug auf die 
Forschungsfrage lediglich die in Formel (2) genannte Beziehung. [Kons2013, S. 384 ff.; 
Thom2007, S. 153 f.] 
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(2) 
 Summe  
PLast Summe der Leistungen der Energiesysteme, Speicher und 
schaltbaren Lasten 
 
Pj Leistung des Energiesystems j  
Pk Leistung des Speichers k  
Pl Leistung der schaltbaren Last l  
 
Informationstechnische Einbindung dezentraler Energiesysteme Seite 54 
 
Diese beschreibt, dass die Summe aus den Leistungen der Energiesysteme, 
Speichern und schaltbaren Lasten der Lastvorgabe für Strom oder Wärme entspricht. 
Weitere Beziehungen zwischen den Variablen können nicht dargestellt werden, da jedes 
Energiesystem unabhängig vom anderen arbeitet. Durch das Speichermanagement kann 
von einem lokalen Optimum nicht auf ein globales Optimum geschlossen werden. Dies 
bedeutet, dass von der kostengünstigsten Aufteilung der Anlagen zu einer Zeiteinheit 
keine Rückschlüsse auf die kostengünstigste Lösung im gesamten Betrachtungszeitraum 
möglich sind, da die Erzeugung und der Verbrauch über eine Zeiteinheiten hinaus 
verschoben werden. Daher ist die Zielfunktion im Zeitbereich nicht trennbar. Grund-
sätzlich liegt damit ein globales nichtlineares Optimierungsproblem mit einer Neben-
bedingung und n möglichen Variablen vor. [Habl2004, S. 21; HeDS2013, S. 506; 
Zimm2008, S. 188]  
Zusätzlich soll der Optimierungsalgorithmus allgemein anwendbar sein, nicht-
lineare Eingangssignale aus der Einspeisung von wetterabhängigen dezentralen 
Energiesystemen und Preisen verarbeiten können, ein globales Optimum erreichen und 
bei gleichen Eingangsbedingungen reproduzierbare Ergebnisse liefern. Für nichtlineare 
Optimierungsprobleme gibt es keine geschlossene Theorie und keine Standardlösungs-
verfahren [Zimm2008, S. 188]. Lösungsverfahren für spezielle nichtlineare 
Optimierungsprobleme können unter den genannten Anforderungen an den Algorithmus 
nicht angewendet werden, was in [Habl2004, S. 21 f.] bereits ausführlich dargestellt 
wurde. In der vorliegenden Arbeit ist daher ein auf das Problem angepasster 
Optimierungsalgorithmus entwickelt worden, der in den folgenden Abschnitten 
beschrieben wird [Zimm2008, S. 188 f.]. 
Der Algorithmus beruht auf einem iterativen Lösungsansatz, daher erfolgt die 
Aufteilung des Optimierungsproblems in zwei Stufen. Damit kann im ersten Schritt ein 
lokales Optimum ermittelt werden. Von diesem aus wird das globale Optimum gesucht 
bzw. angenähert. Der folgende Abschnitt beschreibt den allgemeinen Aufbau der 
Simulation näher.  
4.2 Allgemeiner Aufbau der Simulation 
Die Simulation wurde mit MATLAB Simulink erstellt. Sie besteht neben einem 
Simulink Modell aus zwei programmierten Optimierungsstufen. Anlage A1 auf 
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Seite 179 enthält eine Abbildung des Simulink-Modells. 
Die erste Optimierungsstufe beinhaltet die Erstellung von kostenoptimierten 
Fahrplänen der Energiesysteme ohne Berücksichtigung von Speichern und regelbaren 
Lasten zur Bereitstellung der vorgegebenen Strom- und Wärmelast. Die zweite 
Optimierungsstufe führt das Speichermanagement aus. Sie verlagert die Erzeugung und 
den Verbrauch durch die Speicher kostenoptimal. Abbildung 25 zeigt den 
grundsätzlichen Aufbau grafisch.  
 
 
Abbildung 25: Allgemeiner Aufbau der Simulation 
Die Optimierungsstufe 1 besteht aus dem Simulink Modell und einer Programmierung, 
die durch das Simulink Modell aufgerufen wird. Zunächst erfolgen im Simulink Modell 
die Festlegungen für die Werte der allgemeinen Eingabedaten, die für die Berechnungen 
der Optimierungsstufe 1 benötigt werden. Mit der Ausführung des Simulink Modells 
wird die Programmierung aufgerufen und die allgemeinen Eingabedaten übergeben. Es 
erfolgt innerhalb der Programmierung eine Definition der Energiesysteme. 
Optimierungsstufe 1 gibt kostenoptimale Fahrpläne ohne Speichermanagement aus, die 
als Eingabedaten für die Optimierungsstufe 2 dienen. In dieser werden die Speicher und 
schaltbaren Lasten definiert und das Speichermanagement ausgeführt. Die 
Optimierungsstufe 2 gibt die kostenoptimierten Fahrpläne der Energiesysteme, Speicher 
und schaltbaren Lasten sowie die Gewinne, die durch den optimierten Betrieb des 
virtuellen Kraftwerks entstehen, aus. Aus den Gewinnen können Rückschlüsse über die 
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Wirtschaftlichkeit des simulierten virtuellen Kraftwerkes gezogen werden. 
Der folgende Abschnitt beschreibt die allgemeinen Eingabedaten für die 
Simulation, bevor die weiteren Abschnitte die Optimierungsstufen erläutern. 
4.3 Eingabedaten 
Die Auswahl der Eingabedaten erfolgte in Anlehnung an die Veröffentlichungen aus der 
Literaturrecherche [Habl2004; TGRA2011; DrŠD2010; RoHS2009; LSSO2011; 
VBJT2013; PeBS2012], die alle Gemeinsamkeiten bei den notwendigen Eingabedaten 
aufweisen. Es werden hier allgemeine und übergreifende Eingabedaten festgelegt, die 
für alle Energiesysteme bzw. global für das Simulink-Modell gelten. Spezielle Eingabe-
daten für einzelne Energiesysteme, Speicher und schaltbaren Lasten werden mit der 
Definition der Energiesysteme in dem m-file2 Opt_St1.m festgelegt. Der Aufruf erfolgt 
durch das Simulink-Modell und wird in Abschnitt 4.4 näher beschrieben. 
Die Eingabedaten beginnen mit allgemeinen Daten in den MATLAB Simulink 
Optionen über das Menü Configuration Parameters. Hier kann zunächst die Startzeit 
und die Endzeit des Betrachtungszeitraumes eingestellt werden. Für diese Arbeit beträgt 
der Betrachtungszeitraum ein Tag aufgeteilt in 96 Viertelstunden. Damit ist die 
Auflösung ausreichend, um die Auswirkungen der erneuerbaren Energien zwischen Tag 
und Nacht zu verdeutlichen. Zudem sind die Fahrpläne der Kraftwerk, die vom Bilanz-
kreisverantwortlichen erstellt werden, ebenfalls in Viertelstunden unterteilt, wie bereits 
in Abschnitt 2.1 auf Seite 20 beschrieben. Der Solver options Typ ist Fixed-step. Dies 
ist notwendig, um einen linearen Zeitverlauf bei der Datenauswertung zu erhalten. Die 
Fixed-step size ist 1. Dies entspricht einer Sekunde. Je größer dieser Wert ist, desto 
größer ist der Zeitabstand zwischen zwei Berechnungsschritten und umso ungenauer 
wird der Lösungsalgorithmus. Je niedriger der Wert ist, desto genauer wird damit der 
Lösungsalgorithmus, aber die Berechnungszeit für die Simulation wird umso größer. 
Mit dem Wert 1 wurde ein guter Kompromiss zwischen den genannten Vor- und Nach-
teilen gefunden. Für komplexere Regelungsaufgaben muss dieser Wert eventuell 
angepasst werden. 
Weitere Eingabedaten sind Zeitreihen von Werten, die auf den Betrachtungs-
                                                 
2 MATLAB stellt eine eigene Programmiersprache zur Verfügung, die dem Nutzer die Möglichkeit gibt, 
eine Reihe von MATLAB Anweisungen in eine Datei, das sogenannte m-file, zu schreiben und sie mit 
einer einzigen Anweisung aufzurufen. [MAHe2007] 
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zeitraum angepasst sind. Ist die Zeitreihe kürzer als der Betrachtungszeitraum, wird der 
letzte Wert konstant weiter geführt. Ist die Zeitreihe länger als der Betrachtungs-
zeitraum, werden überschüssige Daten nicht berücksichtigt. Es besteht die Möglichkeit, 
die Zeitreihen direkt im Simulink Modell zu hinterlegen oder über das m-file 
Parameter.m aus einem variablen Pfad als xls-, txt-, csv- oder mat-Format aufzurufen. 
Für die Eingabedaten sind Zeitreihen für die prognostizierte Strom- und Wärmelast 
notwendig, die dem Strom- und Wärmebedarf eine zeitliche Dimension geben 
[Beer2012, S. 30]. Weiterhin sind Zeitreihen für Brennstoffpreise wie beispielsweise 
Erdgas, Einkaufs- und Verkaufspreise für Strom und Wärme notwendig. Weitere 
Eingabedaten sind die prognostizierten Einspeiseleistungen der wetterabhängigen 
Energiesysteme. Im aktuellen Simulink Modell ist dies für Photovoltaik- und 
Windkraftanlagen vorbereitet. Ergänzende Eingabedaten beschreiben das 
Vorhandensein eines Stromeinkaufs- oder Wärmeeinkaufsmarktes. Diese Parameter 
aktivieren bzw. deaktivieren die als Energiesysteme vordefinierten Märkte. Sie sind 
notwendig, um einen eventuellen Inselbetrieb für Strom oder Wärme zu simulieren. 
Andererseits kann die Aktivierung eines Marktes bei ungünstigen Preisverhältnissen am 
Markt dazu führen, dass es günstiger ist, die Energie am Markt einzukaufen und die 
Energiesysteme des virtuellen Kraftwerkes abzuschalten, da das Kostenoptimum 
berechnet wird.  
Für die Erstellung von verschiedenen Diagrammen während und nach der Aus-
führung der Simulation wird in das m-file Parameter.m die Structure3 
Legendenbeschriftung erzeugt, welche die Felder ID, Name und Farbe enthält. Über die 
ID kann das Energiesystem, der Speicher oder die schaltbare Last eindeutig 
angesprochen werden. Das Feld Name beinhaltet den Legendennamen für die 
Diagramme. Das Feld Farbe beinhaltet den RGB-Code der MATLAB Farbspezifikation 
(ColorSpec). Für jedes Energiesystem, jeden Speicher und jede schaltbare Last muss ein 
Eintrag in der Structure Legendenbeschriftung erfolgen. In das m-file Parameter.m wird 
ebenfalls die Zeiteinheit in Stunden definiert. Für die Ausführung wurde die Zeiteinheit 
mit einer Viertelstunde festgelegt. Als letzte Eingabe erfolgt die Übergabe der aktuellen 
Simulationszeit an das Simulink Modell. Tabelle 10 auf Seite 58 zeigt eine Übersicht 
über die genannten allgemeinen Eingabedaten. 
                                                 
3 Structures sind MATLAB Arrays mit Felden, die „Datencontainer“ sind. Die Felder können jede Art 
von Daten beinhalten, z. B. eine Zeichenkette, einen Skalar, einen Vektor oder eine Matrix. [MAHe2007] 
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Tabelle 10: Übersicht über allgemeine Eingabedaten in Optimierungsstufe 1 
Beschreibung Bezeichnung der 
Eingabe in der 
Simulation 
Wert Initialisierungsort 
Startzeit der 
Simulation 
start time 0; variabel Simulink/Configuration 
parameters/Simulation time 
Endzeit der 
Simulation 
stop time 96; variabel Simulink/Configuration 
parameters/Simulation time 
Type Type Fixed-step Simulink/Configuration 
parameters/Solver options 
Solver Solver ode3 
(Bogacki-
Shampine) 
Simulink/Configuration 
parameters/Solver options 
Fixed-step size  Fixed-step size 1; variabel Simulink/Configuration 
parameters/Solver options 
Stromlast in kW ELast Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Wärmelast in kW WLast Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Einspeisung 
wetterabhängiger 
Energiesysteme 
PVPrognose; 
WindPrognose 
Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Preise Brennstoff 
in Ct/kWh 
Gaspreis Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Preise Strom-
einkauf in Ct/kWh 
Stromeinkauf Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Preise Wärme-
einkauf in Ct/kWh 
EinkaufspreisW Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Preise Strom-
verkauf in Ct/kWh 
EEX Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Preise Wärme-
verkauf in Ct/kWh 
VerkaufspreisW Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
Kosten Emissions-
zertifikate 
Zertifikatpreis Zeitreihe; 
variabel 
m-file Parameter.m 
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Beschreibung Bezeichnung der 
Eingabe in der 
Simulation 
Wert Initialisierungsort 
Stromeinkaufs-
markt 
Stromeinkaufsmar
kt 
0 – nicht 
aktiv; 
1 - aktiv 
Simulink Modell 
Wärmeeinkaufs-
markt 
Wärmeeinkaufsm
arkt 
0 – nicht 
aktiv; 
1 - aktiv 
Simulink Modell 
Structure mit 
Eigenschaften für 
die Erstellung von 
Diagrammen 
Legendenbeschrif
tung 
ID, Name, 
Farbe 
m-file Parameter.m 
Zeiteinheit für die 
Ausführung 
Zeiteinheit 0,25; 
variabel 
m-file Parameter.m 
 
Der folgende Abschnitt beschreibt die erste Optimierungsstufe, dessen Berechnung auf 
die Definitionen der allgemeinen Eingabedaten dieses Abschnittes zurückgreift. 
4.4 Erste Optimierungsstufe 
Die erste Optimierungsstufe berechnet, wie bereits beschrieben, kostenoptimale Fahr-
pläne ohne Berücksichtigung von Speichern und steuerbaren Lasten. Damit ist die 
Berechnung der lokalen Gewinnmaxima für jede einzelne Zeiteinheit möglich, die 
durch die Leistungsänderungsgeschwindigkeit der Energiesysteme in Abhängigkeit mit 
den vorhergehenden Zeiteinheiten stehen. Abbildung 26 auf Seite 60 zeigt den 
vereinfachten Aufbau der Optimierungsstufe 1 grafisch.  
Diese Optimierungsstufe besteht aus dem m-file Parameter.m, einem MATLAB 
Simulink Modell und dem m-file Opt_St1.m, die durch das Simulink Modell bei dessen 
Ausführung aufgerufen wird. In Abbildung 27 auf Seite 61 ist eine detaillierte 
Anweisungsfolge des Simulink Modells dargestellt mit der Beschreibung der 
Embedded MATLAB Function4, die das zentrale Element der Optimierungsstufe 1 ist.  
 
                                                 
4 Eine Embedded MATLAB Function ermöglicht es, ein m-file in ein Simulink Modell zu integrieren 
[MAHe2007]. 
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Abbildung 26: vereinfachter Aufbau der Optimierungsstufe 1 
In dieser Funktion erfolgt zunächst die Definition der Initialisierungsvariablen für den 
aktuellen Zeitschritt, um danach das m-file Opt_St1.m aufzurufen. M-file Opt_St1.m 
definiert die Energiesysteme und berechnet für jedes Energiesystem den spezifischen 
Gewinn in Cent pro Kilowattstunde Arbeit, unter Einbeziehung der Eingabedaten in 
Tabelle 10 auf Seite 58. Damit ist die Bildung einer Rangfolge möglich, die das 
Energiesystem mit dem höchsten spezifischen Gewinn an den Anfang stellt, während 
das Energiesystem mit dem schlechtesten spezifischen Gewinn das Ende bildet. Nach 
dieser Rangfolge werden die Energiesysteme zugeschaltet, bis die entsprechende 
Lastvorgabe erfüllt ist. Es erfolgt also eine Leistungsvorgabe an die Energiesysteme 
nach der berechneten Rangfolge. Damit ist für diesen Zeitpunkt die Konstellation an 
Energiesystemen mit den höchstmöglichen Gewinnen erfüllt. Der nächste Schritt erstellt 
eine Ausgabe für die Embedded MATLAB Function, die direkt an das Simulink Modell 
weiter gereicht wird. Solange die in den allgemeinen Eingabedaten definierte stop time 
nicht erreicht ist, wird die nächste Zeiteinheit aufgerufen, die allgemeinen Eingabedaten 
für den neuen Zeitschritt werden übergeben und der in Abbildung 27 auf Seite 61 be-
schriebene Ablauf beginnt erneut. Ist der Zeitschritt stop time erreicht, wird die Ausgabe 
für die Optimierungsstufe 2 berechnet. Nach dieser Anweisung endet das Simulink 
Modell und die Optimierungsstufe 1. 
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Abbildung 27: detaillierter Aufbau des Simulink Modells 
Im Folgenden werden die einzelnen Anweisungsfolgen der Optimierungsstufe 1 
detaillierter beschrieben. Zunächst erläutert Abschnitt 4.4.1 die Definition der Energie-
systeme. Danach stellt Abschnitt 4.4.2 die Berechnung der spezifischen Gewinne 
mathematisch dar. Damit können die notwendigen Parameter für die Simulation 
bestimmt werden, um die Realität möglichst genau abzubilden. Abschnitt 4.4.3 erläutert 
die zu beachtenden Restriktionen bei der Zuordnung einer Leistungsvorgabe zu den 
Energiesystemen in dem m-file Opt_St1.m. Die Beschreibung der Ausgabe für das 
m-file Opt_St1 
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Simulink Modell und damit der Eingabe für die Optimierungsstufe 2 erfolgt in 
Abschnitt 4.4.4. 
4.4.1 Definition der Energiesysteme 
Die Definition der Energiesysteme in dem m-file Opt_St1.m erfolgt modulhaft, indem 
verschiedene Energiesysteme in einer Variablen zusammengefasst werden. Diese 
Variable beinhaltet in Spalten die unterschiedlichen Energiesysteme und in Zeilen die 
Eigenschaften der Energiesysteme. Für eine möglichst genaue Abbildung der Energie-
systeme in der Simulation müssen alle notwendigen Eigenschaften in der Variable 
definiert werden. Diese Eigenschaften können durch die Betrachtung der Energie-
systeme und Artikel aus der Literaturrecherche extrahiert werden. Dieser Abschnitt 
beschreibt daher die technischen Gegebenheiten der dezentralen Energiesysteme und im 
Anschluss die Kostenstruktur. 
Energieumwandlungsprozesse unterscheiden sich in Wärmeprozesse, Kraft-
prozesse und gekoppelte Kraft-Wärmeprozesse. Abbildung 2 auf Seite 9 zeigte für diese 
Einteilung bereits die Energieflüsse. [Kons2013, S. 408; ScSc2010, S. 6] Der reine 
Wärmeprozess erzeugt aus Primärenergie in einem Heizkessel Prozessdampf oder 
Heißwasser. Dieser kann dann als Heiz- oder Prozesswärme an die Verbraucher verteilt 
werden. Der Nutzungsgrad für die Wärme ist mit 88 Prozent relativ hoch. Dieses 
Prinzip kommt einem Kessel zur Wärmeerzeugung gleich. Der reine Kraftprozess 
erzeugt mit Primärenergie Hochdruckdampf. Dieser wird in einer Turbine entspannt. 
Dadurch wird mechanische Energie erzeugt, die anschließend im Generator in 
elektrische Energie umgewandelt wird. Der Dampf tritt mit Druck unterhalb des 
atmosphärischen Druckes und mit Umgebungstemperatur aus der Turbine aus und gibt 
seine Wärme im Kondensator an das Kühlwasser ab (Niederdruckturbine). Der Energie-
nutzungsgrad liegt durch die hohen Kondensator-Kühlwasserverluste nur bei 
ca. 40 Prozent. Dieses Prinzip findet bei Kraftwerken statt. Bei der gekoppelten 
Erzeugung von Wärme und Strom wird der Dampf nicht bis zum atmosphärischen 
Druck entspannt, sondern mit höherem Druck aus der Turbine ausgekoppelt. Die 
Wärme des Dampfes kann wie beim Wärmeprozess genutzt werden und geht nicht an 
die Umgebung verloren. Allerdings sinkt durch die Auskopplung des Dampfes bei 
höherem Druck der Wirkungsgrad und damit die Stromerzeugung. Der gesamte 
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Energienutzungsgrad liegt wie beim Wärmeprozess bei etwa 88 Prozent. Die gekoppelte 
Erzeugung ist damit wesentlich effizienter als die getrennte Erzeugung von Strom und 
Wärme. [Kons2013, S. 408 f.] 
Es existieren für KWK-Anlagen neben dem beschriebenen Verbrennungsmotor-
Blockheizkraftwerk weitere Bauarten, wie ein Dampfturbinen-Heizkraftwerk, ein Gas-
turbinen-Heizkraftwerk und ein kombiniertes Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk. 
Das Prinzip ist jeweils ähnlich und es wird zur Erläuterung an dieser Stelle auf 
[Kons2013] verwiesen. [Kons2013, S. 415; Kons2013, S. 417; Kons2013, S. 420] 
Kenngrößen für KWK-Anlagen sind die elektrische und die thermische minimale 
und maximale Leistung sowie die jeweiligen Wirkungsgrade für die Energie-
umwandlung. Formel (3) zeigt, dass der Gesamtwirkungsgrad der Anlage die Summe 
der Wirkungsgrade der Teilsysteme ist. Für die Gesamtleistung gilt dies ebenfalls (siehe 
Formel (4)). Formel (5) zeigt den Zusammenhang zwischen der Brennstoffleistung, dem 
Wirkungsgrad und der Leistung der Teilsysteme. 
𝑊𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜂𝑔𝑒𝑠 = 𝜂𝑒𝑙 + 𝜂𝑡ℎ (3) 
𝜂𝑔𝑒𝑠 Gesamtwirkungsgrad  
𝜂𝑒𝑙 elektrischer Wirkungsgrad  
𝜂𝑡ℎ thermischer Wirkungsgrad  
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑃𝑔𝑒𝑠 = 𝑃𝑒𝑙 + 𝑃𝑡ℎ (4) 
𝑃𝑒𝑙 elektrische Leistung  
𝑃𝑡ℎ thermische Leistung  
𝐵𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑃𝐵𝑟 =
𝑃𝑒𝑙 + 𝑃𝑡ℎ
𝜂𝑔𝑒𝑠
 (5) 
Aus den beiden Nennleistungen für die Teilprozesse ergibt sich die dimensionslose 
Stromkennzahl als Maß für die thermodynamische Güte des Prozesses nach Formel (6).  
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝜎 =
𝑃𝑒𝑙
𝑃𝑡ℎ
 (6) 
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Die Stromkennzahl kann sich bei unterschiedlichen KWK-Energiesystemen stark 
unterscheiden. [Kons2013, S. 424 f.]. 
Neben der Anwendung des Wärme- oder des KWK-Prozesses kann Heizwärme 
auch durch einen elektrischen ohmschen Widerstand erzeugt werden. An einen 
Stromkreis angeschlossen, erzeugt er Wärme, die an Verbraucher abgegeben werden 
kann. Die Kenngröße für diese elektrische Widerstandsheizung ist die elektrische 
Leistung, die nahezu der thermischen Leistung entspricht. [Zast2004, S. 59] 
Eine Möglichkeit der regenerativen Wärmeerzeugung ist die Nutzung von 
solarer Wärme durch solarthermische Anlagen. Sie erzeugen mithilfe von Absorbern 
Wärme aus Sonnenenergie. Die Sonnenstrahlung setzt sich aus direktem und indirektem 
Sonnenlicht zusammen, die in Summe als Globalstrahlung bezeichnet wird. Solar-
thermische Anlagen können dabei die direkte und die indirekte solare Strahlung für die 
Wärmeerzeugung nutzen. Die Kenngröße für solarthermische Anlagen ist der 
Wirkungsgrad für die solare Wärmenutzung. Dieser ist von der Bauform und den 
Materialen abhängig. Die Leistung der Anlage ist im Wesentlichen von der Sonnen-
strahlung und der Größe der Anlage abhängig. [Kons2013, S. 359; KaSW2013, S. 181] 
Eine weitere Möglichkeit der regenerativen Wärmeerzeugung ist die Nutzung einer 
Wärmepumpe. Ein Wärmestrom kann von einer höheren Temperatur zu einer 
niedrigeren Temperatur ohne technische Hilfe fließen. Um diesen Prozess umzukehren 
und damit die Luftwärme oder Erdwärme zu nutzen, ist eine Wärmepumpe notwendig. 
Die Wärme wird dabei von einem niedrigen Temperaturniveau mit Antriebsenergie auf 
ein höheres Temperaturniveau gehoben, das dann als Heiz- oder Prozesswärme nutzbar 
ist. Abbildung 28 auf Seite 65 stellt das Prinzip dar. Der Verdampfer entzieht der 
Wärmequelle Luft oder Erde die Wärme auf niedrigem Niveau. Durch einen Verdichter 
wird das Kältemittel weiter erhitzt. Am Kondensator gibt das Kältemittel unter 
Verflüssigung seine Wärme auf hohem Temperaturniveau ab. Für den Betrieb des 
Verdichters wird Antriebsenergie benötigt. Dieses Prinzip beschreibt die Kompressions-
Wärmepumpe. Daneben existiert die Absorptions-Wärmepumpe, welche die Druck-
erhöhung des Kältemitteldampfes nicht durch einen mechanischen Verdichter, sondern 
durch einen Lösungskreislauf erreicht, auf den hier nicht weiter eingegangen wird. 
[KaSW2013, S. 626] 
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Abbildung 28: Wärmepumpenprinzip [entnommen und modifiziert nach KaSW2013, S. 626] 
Die entscheidende Kenngröße der Kompressionswärmepumpe ist neben der minimalen 
und maximalen thermischen Leistung die sogenannte Leistungszahl. Sie ist auch unter 
dem geläufigeren Begriff Coefficient of Performance (COP) bekannt. Die Leistungszahl 
ist in Formel (7) beschrieben und definiert das Verhältnis der abgegebenen Nutz-
wärmeleistung zur aufgenommenen Antriebsleistung. Der Antrieb erfolgt mit einem 
Elektro- oder Verbrennungsmotor. [KaSW2013, S. 628] 
𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙 𝜀 =
𝑃𝑊ä,𝑁𝑢𝑡𝑧
𝑃𝐴𝑛𝑡𝑟.
 (7) 
𝑃𝑊ä,𝑁𝑢𝑡𝑧 Nutzwärmeleistung  
𝑃𝐴𝑛𝑡𝑟. Antriebsleistung Wärmepumpe  
Eine Leistungszahl von Eins beschreibt eine Elektroheizung. Eine elektrische Wärme-
pumpe ist laut dem Fördergeldgeber Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 
effizient, wenn sie je nach Wärmequelle eine Leistungszahl zwischen 3,5 und 3,8 
erreicht [BAFA2018]. Entscheidend für die Leistungszahl ist der Temperaturhub von 
der Wärmequelle zur Wärmesenke. Dies betrachtet auch der Carnot-Kreisprozess, siehe 
flüssig 
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Formel (8). Für eine hohe Leistungszahl muss der Temperaturhub möglichst gering 
sein. [KaSW2013, S. 631 ff.] 
𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙 𝜀𝐶 =
𝑇𝑊𝑆
𝑇𝑊𝑆 − 𝑇𝑊𝑄
 (8) 
𝑇𝑊𝑆 Wärmesenke  
TWQ Wärmequelle  
Formel (9) beschreibt eine weitere Beziehung der Leistungen einer Wärmepumpe. Die 
Summe der Leistungen aus der Wärmequelle und dem Antrieb entspricht der Leistung 
der Wärmesenke unter idealen Bedingungen. Dies leitet sich aus dem ersten Hauptsatz 
der Thermodynamik ab, der besagt, dass die Energie in einem thermodynamisch 
geschlossenen System konstant ist [Kons2013, S. 207]. [KaSW2013, S. 631 ff.] 
𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑠𝑒𝑛𝑘𝑒 𝑃𝑊𝑆 = 𝑃𝑊𝑄 + 𝑃𝐴𝑛𝑡𝑟. (9) 
𝑃𝑊𝑄 Leistung der Wärmequelle  
Die Photovoltaikanlage wandelt Sonnenenergie mithilfe von Solarzellen direkt in 
elektrischen Strom um. Das Sonnenlicht besteht aus Photonen. Photonen sind 
entsprechend der verschiedenen Wellenlängen des Lichtes in Energiebündeln 
unterschiedlicher Intensität zusammengefasst. Der Umwandlungsprozess basiert auf 
dem Photoeffekt. Dabei überträgt das Photon beim Auftreffen auf die Solarzelle seinen 
Energieinhalt auf das Elektron eines Atoms. Das Elektron wird durch diese zusätzliche 
Energie aus dem Verbund des Atoms gelöst und damit ein freibeweglicher Teil eines 
elektrischen Stromes in einem Stromkreis. Photovoltaikanlagen können die gesamte 
Globalstrahlung für die Umwandlung in elektrischen Strom nutzen. [Kons2013, S. 359] 
Abbildung 29 auf Seite 67 zeigt den Aufbau einer Solarzelle.  
Die Solarzelle besteht meist aus dem Halbleitermaterial Silizium. Dies wird 
durch die Einbringung chemischer Elemente dotiert. Dadurch wird ein positiver (p-
Schicht) oder negativer (n-Schicht) Ladungsträgerüberschuss erreicht. Werden zwei 
unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten zusammengefügt, bildet sich an der 
Grenzschicht ein p-n-Übergang. An diesem Übergang kommt es zur Ladungstrennung. 
An der negativen und positiven Elektrode kann eine Spannung abgegriffen werden.  
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Abbildung 29: Aufbau einer Solarzelle [entnommen und modifiziert nach KaSW2013, S. 365] 
Bei Anschluss eines elektrischen Verbrauchers fließt ein Gleichstrom. Die Spannung 
nur einer Solarzelle ist für technische Anwendungen zu gering, daher werden mehrere 
Solarzellen zu Solarmodulen miteinander verbunden. Für Photovoltaikanlagen erfolgt 
ein Zusammenschluss mehrerer Solarmodule des gleichen Typs und der gleichen 
Leistung. Sie werden in Reihe geschalten und liefern Gleichstrom, der in einem 
Wechselrichter in Wechselstrom umgeformt wird. Module können z. B. bei 
Abschaltung durch parallelgeschaltete Bypassdioden entkoppelt werden. Dadurch sinkt 
die Stromabgabe der Photovoltaikanlage. Photovoltaikanlagen können aufgrund ihres 
Aufbaus ihre Leistung nicht beliebig modulieren. Mehrere Anlagen bzw. Module 
können stufenweise zu- oder abgeschaltet werden. Photovoltaikanlagen unterscheiden 
sich durch die verbauten Werkstoffe und das Herstellungsverfahren, das dem 
Verwendungszweck angepasst wird. Große Photovoltaikanlagen sind zum Teil mit einer 
ein- oder zweiachsigen Nachfahreinrichtung ausgestattet. Diese führt die 
Photovoltaikanlage dem Sonnenstand nach und maximiert den Stromertrag. [Kons2013, 
S. 359 ff.] Kenngrößen für die Photovoltaikanlage sind die maximale und die minimale 
Leistung und der Umwandlungswirkungsgrad, der Verluste im Wechselrichter 
einschließt. Photovoltaikkleinanlagen haben in der Regel eine Leistung von ca. 2 kW 
bis 20 kW. Große Freiflächenanlagen haben eine Leistung bis zu 250 MW. [Kons2013, 
S. 365] 
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Eine Windkraftanlage wandelt die kinetische Energie des Windes in 
mechanische Energie um. Die mechanische Energie wird durch einen Generator in 
elektrische Energie umgewandelt. Die Leistung des Windes ist direkt proportional zur 
dritten Potenz der Windgeschwindigkeit und zum Quadrat des Durchmessers des Rotors 
der Windkraftanlage. Den Zusammenhang zeigt Formel (10).  
𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑊𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑 =
1
2
∗ 𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 ∗ 𝐴 ∗ 𝑤
3 (10) 
𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 Dichte der Luft  
𝐴 vertikale Anströmfläche der Windkraftanlage  
𝑤 Windgeschwindigkeit  
Mit Formel (11) kann die vertikale Anströmfläche der Windkraftanlage ersetzt werden. 
Dies führt zu Formel (12). 
𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙𝑒 𝐴𝑛𝑠𝑡𝑟ö𝑚𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝐴 =
𝜋
4
∗ 𝑑2 (11) 
 Pi  
d Durchmesser des Rotors der Windkraftanlage  
𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑊𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑 =
𝜋
8
∗ 𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 ∗ 𝑑
2 ∗ 𝑤3 (12) 
Da der Wind hinter dem Rotor mit einer gewissen Geschwindigkeit weiter strömen 
muss, kann dem Wind nicht die gesamte Energie entzogen werden. Nach Betz kann bei 
verlustfreier Energieumwandlung in der Windkraftanlage dem Wind 
maximal 59,3 Prozent der Energie entnommen werden. Dies wird als Betz’scher 
Leistungsbeiwert 𝑐𝑃,𝐵𝑒𝑡𝑧 bezeichnet. Durch die Multiplikation des Betz’scher Leistungs-
beiwertes mit Formel (12) ergibt sich die Leistung der Windkraftanlage ohne Energie-
umwandlungsverluste, dargestellt in Formel (13). 
𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑊𝐾𝐴  𝑃𝑊𝐾𝐴,𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒 =
𝜋
8
∗ 𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 ∗ 𝑑
2 ∗ 𝑤3 ∗ 𝑐𝑃,𝐵𝑒𝑡𝑧 (13) 
𝑐𝑃,𝐵𝑒𝑡𝑧 Betz’scher Leistungsbeiwert  
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Formel (13) zeigt, dass Änderungen der Windgeschwindigkeit und des 
Durchmessers der vom Rotorblatt überstrichenen Fläche zu großen Änderungen der 
Leistung der Windkraftanlage führen. [Kons2013, S. 368] Windkraftanlagen 
unterschieden sich hauptsächlich durch die Lage der Rotorachse. Abbildung 30 zeigt die 
aktuell am weitesten verbreitete Bauart mit horizontalem Rotor und Rotorblättern in 
Propellerbauart. Die Rotorblätter sind wie Flugzeugflügel ausgebildet und entziehen 
dem Wind durch die Auftriebskraft die kinetische Energie. Durch den Auftrieb der 
Rotorblätter wird der Rotor in eine Drehbewegung versetzt. In der Gondel befindet sich 
der Generator. Er wandelt die Drehbewegung in elektrischen Strom um, der an die 
Netzfrequenz angepasst ist. Es kommen unterschiedliche Generatoren zum Einsatz.  
 
 
Abbildung 30: Aufbau einer Windkraftanlage [KaSW2013, S. 473] 
Der Stromertrag kann durch eine Nachführungseinrichtung maximiert werden. Die 
Windrichtungsnachführung dreht die gesamte Gondel mit Rotor und Rotorblättern in 
den Wind bzw. im Falle einer zu hohen Windgeschwindigkeit aus dem Wind. Der 
Blattverstellmechanismus dreht die einzelnen Rotorblätter und ändert damit den 
aerodynamischen Anstellwinkel für die Auftriebskraft. Damit kann die 
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Leistungsaufnahme der Windkraftanlage geregelt werden. Diese Einrichtungen sind 
notwendig, um die Windkraftanlage zu schützen, wenn die Windgeschwindigkeit 
oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit und damit über der maximalen Belastbarkeit 
der Anlagenteile liegt. Windkraftanlagen können auf dem Land (onshore) oder auf dem 
Meer (offshore) errichtet werden. Auf dem Meer ist die Windgeschwindigkeit höher 
und konstanter. An günstigen Standorten werden meist mehrere Windkraftanlagen 
errichtet und zu einem großen Windpark zusammengeschlossen. [Kons2013, S. 372 ff.] 
Kenngrößen für die Windkraftanlage sind die minimale und die maximale 
Leistung, die wie bereits beschrieben stark von der Windgeschwindigkeit, aber auch 
von der Rotorhöhe und der Länge der Rotorblätter abhängen. Vor Erreichen der 
Einschaltgeschwindigkeit von ca. 3 m/s ist die Windkraftanlage nicht in Betrieb. 
Unterhalb dieser Windgeschwindigkeit reicht die nutzbare Windenergie nicht aus, um 
die Trägheit-, die Reibungs- und Leistungsverluste auf der Umwandlungsstrecke zu 
überwinden. Oberhalb von ca. 3 m/s steigt die Leistung mit der dritten Potenz der 
Windgeschwindigkeit, bis die Windkraftanlage ihre Nennleistung bei 
Nennwindgeschwindigkeit erreicht. Bei höheren Geschwindigkeiten setzt die Regelung 
ein und die Leistung bleibt konstant, bis die Abschaltgeschwindigkeit erreicht ist. Die 
meisten Windkraftanlagen im Onshorebereich haben eine Leistung zwischen 1,5 MW 
und 3 MW. Im Offshorebereich gibt es Windkraftanlagen mit einer Leistung bis zu 
6 MW. [Kons2013, S. 376 ff.] Eine weitere Kenngröße ist der Wirkungsgrad der Wind-
kraftanlage, der die Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische 
Energie beschreibt. Dieser unterscheidet sich bei den Windkraftanlagen gleichen 
Bautyps allerdings nur sehr gering. [Kons2013, S. 376 ff.; KaSW2013, S. 506] 
Wasserkraftanlagen wandeln die kinetische Energie des Wasserstromes eines 
Flusses (Laufwasserkraftwerke siehe Abbildung 31 auf Seite 71) oder die potentielle 
Energie von Wasser (Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, siehe Abbildung 32 auf 
Seite 71) in mechanische Energie und anschließend in elektrische Energie um. 
[Kons2013, S. 324] 
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Abbildung 31: Schema eines Laufwasserkraftwerkes, Draufsicht [entnommen nach 
KaSW2013, S. 562] 
 
 
Abbildung 32: Funktionsweise eines Pumpspeicherkraftwerkes, Schnitt [entnommen nach 
KaSW2013, S. 571] 
Je nach Wasseraufkommen werden die Wasserkraftwerke eingeteilt. Laufwasserkraft-
werke sind oft Niederdruckanlagen, während Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke im 
Hochdruckbereich eingesetzt werden. Charakteristisch für Laufwasserkraftwerke sind 
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eine geringe Fallhöhe des Wassers und ein relativ großer jahreszeitlich schwankender 
Wasserdurchlauf. Laufwasserkraftwerke werden als Grundlastanlagen eingesetzt. 
Speicherkraftwerke nutzen die Fallhöhe des Wassers aus Talsperren oder 
Bergspeichern, die durch natürliche Zuflüsse gespeist werden. Das Wasser wird bei 
niedrigerem Strombedarf gespeichert und bei hohem Strombedarf dem tieferliegenden 
Kraftwerk zugeführt. Die Kraftwerke erzeugen Mittellast- oder Spitzenlaststrom. 
Pumpspeicherkraftwerke bestehen aus einem Oberbecken und einem tiefer liegendem 
Unterbecken. Bei einem Stromüberangebot im öffentlichen Versorgungsnetz wird 
Wasser vom Unterbecken in das Oberbecken gepumpt. Die elektrische Energie wird in 
potentielle Energie des Wassers umgewandelt. Das Pumpspeicherkraftwerk befindet 
sich im Pumpbetrieb und erzeugt damit eine kurzfristige Spitzenlast, um dem 
Versorgungsnetz überschüssigen Strom zu entziehen. Im Turbinenbetrieb fließt das 
Wasser vom Oberbecken durch eine Turbine in das Unterbecken und erzeugt damit bei 
kurzfristigem Strombedarf Spitzenstrom. Das Pumpspeicherkraftwerk dient als 
Stromspeicher. Es ermöglicht auch eine gleichmäßigere Auslastung anderer weniger 
regelbarer Kraftwerke. Formel (14) zeigt den physikalischen Zusammenhang 
[Kons2013, S. 324]. 
𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡𝑎𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑃𝑊𝑠𝐾𝐴 = 𝜂 ∗ 𝜌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑔 ∗ ?̇? ∗ ℎ (14) 
η Wirkungsgrad  
𝜌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 Dichte von Wasser  
𝑔 Erdbeschleunigung  
?̇? Volumenstrom  
h Nettofallhöhe  
Der Wirkungsgrad setzt sich aus dem Gesamtwirkungsgrad der Wasserzuleitungen, dem 
Turbinen- und Generatorwirkungsgrad zusammen. Die Berechnung der Leistung der 
Wasserkraftanlage beinhaltet neben dem Wirkungsgrad die Dichte des Wassers, die 
Erdbeschleunigung sowie den Volumenstrom und die Fallhöhe des Wassers. 
Kenngrößen für Wasserkraftwerke sind die maximale und die minimale 
Leistung, die durch die Wassermenge bzw. die geodätische Fallhöhe des Wassers 
gekennzeichnet ist und die Pumpen- und Turbinenart, die maßgeblich den 
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Wirkungsgrad beeinflussen. Für ein Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerk ist ebenfalls 
die Kapazität, also die maximal speicherbare Strommenge eine wichtige Kenngröße. 
Diese wird durch das Volumen der Rückhaltebecken bestimmt. [Kons2013, S. 325 f.; 
KaSW2013, S. 561 ff.] 
Für die Anpassung der Leistung der Energiesysteme, Speicher und schaltbaren 
Lasten können unstetige oder stetige Regler zum Einsatz kommen. Unstetige Regler 
regeln die Leistung ein- oder mehrstufig. Mit stetigen Reglern ist eine Modulation der 
Leistung zwischen der minimalen und maximalen Leistung möglich. Die maximale 
Leistung begrenzt die Leistung nach oben. Unterhalb der minimalen Leistung schaltet 
das Energiesystem vollständig ab. [RGGS2013, S. 768 ff.] Die Structure 
LeistStufenStruct ermöglicht die Zuordnung von mehreren Leistungsstufen zu einem 
Energiesystem. Sie beinhaltet das Feld Name für den Namen des Energiesystems, das 
Feld ID für eine eindeutige Zuordnung und Ansprache im Programmverlauf und das 
Feld Werte mit den Werten der Leistungsstufen in einem Zeilenvektor absteigend 
geordnet. Jedes Energiesystem, das seine Leistung nicht modulierend zwischen der 
Maximal- und der Minimalleistung regeln kann, muss in dieser Structure abgebildet 
werden. Eine weitere zu berücksichtigende Eigenschaft für den Betrieb der Energie-
systeme ist die Leistungsänderungsgeschwindigkeit. Sie beschreibt die maximale 
Änderung der Leistung pro Zeiteinheit. Diese Eigenschaft haben hauptsächlich 
modulierende Energiesysteme. [Schu2009, S. 155 ff.] 
Zusammenfassend können die zu berücksichtigenden Eigenschaften der Energie-
systeme auf die maximale und minimale elektrische und thermische Leistung, die 
Stromkennzahl bei KWK-Anlagen, den Wirkungsgrad für die Energieumwandlung, die 
Leistungsänderungsgeschwindigkeit sowie die Feststellung, ob ein modulierender oder 
ein stufig schaltender Erzeuger vorliegt, beschränkt werden. Damit sind die Parameter 
für die Simulation, die sich auf die Implementierung der dezentralen Energiesysteme in 
der Simulation beziehen, definiert. 
Nachdem die technischen Eigenschaften weit verbreiteter dezentraler Energie-
systeme erläutert wurden, kann im Weiteren die ökonomische Betrachtung stattfinden, 
welche die notwendigen monetären Eigenschaften für die Energiesysteme festlegt. Die 
ökonomische Betrachtung erfolgt auf Basis der anerkannten Regeln der Technik, die der 
Verein der deutschen Ingenieure in [VDIn2012, S. 13] und [VDIn2008, S. 26 f.] 
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ausgibt, sowie den Arbeiten [KaSW2013, S. 19 ff.], [VDEE2007, S. 84 ff.] und 
[Thom2007, S. 154 ff.]. Tabelle 11 zeigt eine Unterteilung in die genannten Kosten-
gruppen mit den zugehörigen Kostenarten. Kosten lassen sich auch in variable und fixe 
Kostenbestandteile unterscheiden [HeDS2013; S. 663; VDIn2008, S. 26 f.]. Fixe Kosten 
fallen unabhängig von der Betriebszeit des Energiesystems an. Sie fallen damit auch an, 
wenn das Energiesystem nicht in Betrieb ist. Variable Kosten sind in ihrer Höhe 
abhängig von der Betriebszeit des Energiesystems. Tabelle 11 zeigt die Einordnung der 
Kostengruppen in variable und fixe Kostenbestandteile. [VDIn2012, S. 13; Thom2007, 
S. 154 ff.] 
Tabelle 11: Kostengruppen und Kostenarten [entnommen nach VDIn2012, S. 21; Thom2007, 
S. 154 ff.] 
Kostengruppe Kostenarten Kostenbestandteil 
Investitionskosten 
Investitionskosten aller technischen 
Anlagen für den Betrieb des Energie-
systems 
Fixe Kosten 
Bedarfsgebundene 
Kosten 
 Energiekosten Grundpreis 
 Energiekosten Arbeitspreis 
(Brennstoffkosten, Zertifikatskosten) 
 Kosten für Hilfsenergie (z. B. 
Pumpenstrom) 
 Kosten für Betriebsstoffe 
(Schmierstoffe, Additive, 
Chemikalien) 
 Erlöse (z. B. Vergütung, 
Verkaufserlöse) 
Fixe Kosten 
Variable Kosten 
Betriebsgebundene 
Kosten 
Kosten für Bedienen, Reinigen, Warten, 
Inspizieren, Instandsetzen 
Variable Kosten 
Sonstige Kosten 
Planungskosten, Versicherung, Steuern, 
Verwaltungskosten, Gewinn und Verlust, 
Abbruch- und Entsorgungskosten 
Fixe Kosten 
 
Diese Festlegung findet sich auch in einer Vielzahl von Artikeln mit ähnlicher 
Forschungsfrage aus der Literaturrecherche (vgl. [TGRA2011]; [DrŠD2010]; 
[LSSO2011]). Mit dieser Festlegung und den zuvor ausgeführten technischen Gegeben-
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heiten kann damit die Definition der Energiesysteme in dem m-file Opt_St1.m weiter 
betrachtet werden. Wie bereits beschrieben, erfolgt die Definition über eine Variable, 
die in den Spalten die Energiesysteme aufnimmt und in den Zeilen die Eigenschaften 
der Energiesysteme definiert. Aus den vorhergehenden Ausführungen können die für 
die realistische Abbildung der dezentralen Energiesysteme notwendigen Eigenschaften 
abgeleitet werden. Die Auswahl der technischen Eigenschaften basiert auf den bereits 
genannten Arbeiten [Kons2013] und [KaSW2013] sowie [Schu2009, S. 155 ff.]. Die 
Auswahl der ökonomischen Eigenschaften erfolgt wie vorhergehend dargestellt auf 
Grundlage der Arbeiten [VDIn2012, S. 13], [VDIn2008, S. 26 f.] sowie [KaSW2013, 
S. 19 ff.] und [Thom2007, S. 154 ff.]. 
Tabelle 12 zeigt die in der Variablen implementierten Eigenschaften der Energie-
systeme. Diese setzen sich aus den technischen und monetären Eigenschaften 
zusammen, die in diesem Abschnitt erläutert wurden. Die Eigenschaften werden in der 
aufgeführten Reihenfolge spaltenweise für alle Energiesysteme mit Werten belegt, die 
zum Teil innerhalb des Algorithmus des m-file Opt_St1.m aus den allgemeinen 
Eingabedaten (siehe Tabelle 10, Seite 58) berechnet werden. 
Tabelle 12: Variable für die Definition der Energiesysteme in dem m-file Opt_St1.m 
Zeile Eigenschaft Energiesystem Initialisierungsort 
1 eindeutige Identifikationsnummer 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St1.m 
2 spezifischer Gewinn in Ct/kWh 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St1.m 
3 maximale Leistung in kW Eingabe in der Variable 
4 minimale Leistung in kW Eingabe in der Variable 
5 
Istleistung in kW, 
Leistung des vorhergehenden Zeitschrittes 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St1.m 
6 Leistungsvorgabe in kW 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St1.m 
7 
Modulierende oder stufig schaltbare 
Leistung (0/1) 
Eingabe in der Variable 
8 Energieumwandlungswirkungsgrad / COP Eingabe in der Variable 
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Zeile Eigenschaft Energiesystem Initialisierungsort 
9 
Wärmepumpe (0/1) / 
Stromkennzahl bei einem BHKW 
Eingabe in der Variable 
10 
variable Kosten abzüglich variabler Erlöse 
in Ct/kWh 
Eingabe in der Variable 
11 Fixe Kosten in €/a Eingabe in der Variable 
12 Erlöse in Ct/kW 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St1.m 
13 Kosten in Ct/kW 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St1.m 
14 
Maximale Leistungsänderungs- 
geschwindigkeit in kW/h 
Eingabe in der Variable 
15 Zuordnung zur Variable LeistStufenStruct Eingabe in der Variable 
16 
Zuordnung zur Variable 
Legendenbeschriftung 
Eingabe in der Variable 
17 Keine Zuordnung Keine Zuordnung 
 
Diese Variable existiert in drei Varianten. Die Variable MatrixElt beinhaltet die 
stromerzeugenden Energiesysteme. Die Variable MatrixWaerme beschreibt alle 
wärmeerzeugenden Energiesysteme. Für KWK-Anlagen wird eine zusätzliche Variable 
MatrixBHKW angelegt.  
Zeile 1 beschreibt die eindeutige Identifikationsnummer, mit der im Programm-
ablauf die Energiesysteme angesprochen und identifiziert werden können. Der 
spezifische Gewinn berechnet sich u. a. aus der Zeile 10 innerhalb des m-file 
Opt_St1.m. Abschnitt 4.4.2 erläutert die Berechnung. Die maximale und minimale 
Leistung wird mit der direkten Eingabe in die Variable vorgenommen, während die 
Istleistung und die Leistungsvorgabe für das Energiesystem innerhalb der Ausführung 
des m-file Opt_St1.m berechnet werden. Die Istleistung entspricht dabei der Leistungs-
vorgabe des vorhergehenden Zeitschrittes. Sie ist notwendig, um die maximal mögliche 
Leistungsänderung in Zusammenhang mit der Leistungsänderungsgeschwindigkeit in 
Zeile 14 zu berechnen. Zeile 7 beschreibt die Eigenschaft der Leistungsregelung, 
während Zeile 8 den Energieumwandlungswirkungsgrad angibt. Mit Zeile 9 ist eine 
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Unterscheidung für die unterschiedlichen Variablen möglich. In der Variable MatrixElt 
und MatrixWaerme gibt Zeile 9 an, ob es sich beim Energiesystem um eine Wärme-
pumpe handelt. Die Variable MatrixBHKW enthält in Zeile 9 die Stromkennzahl. In 
Zeile 10 und Zeile 11 erfolgt die Eingabe der variablen und fixen Kosten. Die Erlöse 
und Kosten in Zeile 12 und 13 werden im Programmablauf des m-file Opt_St1.m 
berechnet. Zeile 15 beinhaltet eine Zuordnung zur Variable LeistStufenStruc, während 
Zeile 16 die Zuordnung zur Variable Legendenbeschriftung beinhaltet. 
In den Variablen MatrixElt und MatrixWaerme gibt es zwei vordefinierte 
Energiesysteme. Diese sind der Energiemarkt und eine Vertragsstrafe. Der 
Energiemarkt ist für den Einkauf von Strom oder Wärme vorgesehen und kann in den 
allgemeinen Eingabedaten aktiviert oder deaktiviert werden (siehe Tabelle 10 auf 
Seite 58). Die Vertragsstrafe ist immer aktiv. Sie steht für eine positive oder negative 
Abweichung der Erzeugung des virtuellen Kraftwerkes zur vordefinierten Last. Beim 
Einsatz des Energiesystems Strafe entstehen immer Kosten und keine Erlöse. 
Verursacht die Vertragsstrafe hohe Kosten, lohnt es sich auch, unwirtschaftliche 
Energiesysteme an der Erzeugung zu beteiligen. Verursacht die Vertragsstrafe niedrige 
Kosten, ist es eventuell günstiger, diese Strafe zu akzeptieren und unwirtschaftliche 
Energiesysteme nicht in Betrieb zu nehmen.  
Nachdem alle notwendigen Eigenschaften in den Variablen MatrixElt, 
MatrixWaerme und MatrixBHKW aus den realen Eigenschaften abgeleitet und definiert 
wurden, erfolgt im nächsten Abschnitt die Erläuterung zur Berechnung der spezifischen 
Gewinne. 
4.4.2 Berechnung der spezifischen Gewinne für die Energiesysteme 
Die Berechnung des spezifischen Gewinnes erfolgt in Cent pro Kilowattstunde. Die 
fixen Kosten werden nicht in den spezifischen Gewinn mit einberechnet. Bei einer 
Berücksichtigung der fixen Kostenbestandteile in den spezifischen Gewinnen würden 
teure und moderne Anlagen mit guten Wirkungsgraden, aber hohen Investitionskosten 
im Nachteil gegenüber bereits abgeschriebenen Anlagen sein, die im Betrieb hohe 
Kosten verursachen. Das Ziel der Simulation ist es nicht, die kostenoptimale 
Konfiguration der dezentralen Energiesysteme zu finden, sondern die kostenoptimalen 
Fahrpläne für einen Verbund vordefinierter dezentraler Energiesysteme. Damit müssen 
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die fixen Kostenbestandteile hier vernachlässigt werden, während sie in einer 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am Ende der Simulation berücksichtigt werden können. 
Dort kann der durch die Anlagen erwirtschaftete absolute Gewinn mit den fixen 
Kostenbestandteilen verrechnet werden, um eine Aussage über die Wirtschaftlichkeit 
des simulierten virtuellen Kraftwerkes zu erhalten. Die Berechnung des Gewinns erfolgt 
nach der grundlegenden Definition der Subtraktion der Kosten von den Erlösen, wie 
Formel (15) zeigt. Zur Vereinfachung der Berechnung wird im internen  Programm-
ablauf mit einer Leistung innerhalb einer Zeiteinheit gerechnet. Daher muss der 
spezifische Gewinn ebenfalls bezogen auf die Leistung berechnet werden, wie 
Formel (16) und Formel (17) zeigen. Die Ein- und Ausgabedaten sind aber aufgrund der 
Praxisrelevanz immer in Cent pro Kilowattstunde angegeben. [VDIn2012, S. 19] 
𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝐺 = 𝐸 − 𝐾 (15) 
E Erlöse  
K Kosten  
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝑔 [
Ct
kW
] = (𝑒 [
Ct
kWh
] − 𝑘 [
Ct
kWh
]) ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [h] (16) 
𝑒 spezifische Erlöse  
k spezifische Kosten  
Zeiteinheit Länge einer Zeiteinheit  
𝐺 [Ct] = (𝑒 [
Ct
kWh
] − 𝑘 [
Ct
kWh
]) ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [h] ∗ 𝑃 [kW] (17) 
P Leistung des Energiesystems  
Für die einzelnen Energiesysteme können die Gewinne in dem m-file Opt_St1.m nach 
dem Muster in Formel (16) separat definiert werden. Im Verlauf der Berechnung für die 
Gewinne werden die einzelnen Bestandteile der Berechnung in die Zeilen 2, 12 und 13 
der Variablen MatrixElt, MatrixWaerme und MatrixBHKW eingetragen. Die 
Berechnung wird im Folgenden für die Energiesysteme Energiemarkt und 
Vertragsstrafe, im weiteren Textverlauf als Strafe bezeichnet, gezeigt. Ebenfalls erfolgt 
eine Beschreibung der Berechnung für erneuerbare Energiesysteme, die in der Regel 
keinen konventionellen Primärenergieträger umwandeln, und für konventionelle 
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Energiesysteme, bei denen ein Wirkungsgrad zu beachten ist. Abschließend folgt die 
Beschreibung der Berechnung für KWK-Anlagen. Aufgrund der hier dargestellten 
internen Programmabläufe sind die Berechnungen in Cent pro Kilowatt ausgeführt. 
Die spezifischen Erlöse ergeben sich für jedes Energiesystem außer der Strafe 
durch die Formel (18). Sie bestehen aus den Erlösen durch den Energieverkauf, die aus 
den allgemeinen Eingabedaten bekannt sind (siehe Tabelle 10 auf Seite 58 in 
Abschnitt 4.3), multipliziert mit der Zeiteinheit. Für das vordefinierte Energiesystem 
Strafe existieren keine Erlöse, da jede Abweichung von der vordefinierten Last zu einer 
Vertragsstrafe führt. [KaSW2013, S. 430 ff.; Kons2013, S. 384 ff.] 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑖𝑛𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒𝑛 𝑒 [
Ct
kW
] = (𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kWh
]) ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [h] (18) 
eVerkauf Erlöse aus dem Verkauf von Strom bzw. Wärme  
Die spezifischen Kosten für den Energiemarkt in Formel (19) addieren sich aus den 
Kosten für den Energieeinkauf am Markt, die ebenfalls aus den allgemeinen Eingabe-
daten bekannt sind, sowie den variablen Kosten, die in Variable MatrixElt oder 
MatrixWaerme für den Energiemarkt in Zeile 10 definiert wurden.  
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑓ü𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡 𝑘𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡  [
Ct
kW
] 
= (𝑘𝐸𝑖𝑛𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kWh
] + 𝑘𝑣𝑎𝑟.,𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡 [
Ct
kWh
]) ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [h] 
(19) 
kEinkauf Kosten für den Einkauf von Strom bzw. Wärme am 
Energiemarkt 
 
kvar.,Markt zusätzliche variable Kosten für den Energiemarkt  
Der spezifische Gewinn für den Energiemarkt ergibt sich in Formel (20) als Subtraktion 
der Kosten von den Erlösen, wie bereits in Formel (15) auf Seite 78 beschrieben. 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝑓ü𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡 𝑔𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡  [
Ct
kW
] 
= (𝑒𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡 [
Ct
kW
] − 𝑘𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡 [
Ct
kW
]) 
(20) 
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Die Kosten für das Energiesystem Strafe ergeben sich aus den in der Variable MatrixElt 
oder MatrixWaerme hinterlegten variablen Kosten in Zeile 10 (siehe Formel (21)). Der 
spezifische Gewinn der Strafe berechnet sich aus den negierten spezifischen Kosten der 
Strafe und ist in Formel (22) dargestellt. 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑓ü𝑟 𝑑𝑖𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒 𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒  [
Ct
kW
] 
= 𝑘𝑣𝑎𝑟.,𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒 [
Ct
kWh
] ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [h] 
(21) 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝑓ü𝑟 𝑑𝑖𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒 𝑔𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒  [
Ct
kW
] = −𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒 [
Ct
kW
] (22) 
Die spezifischen Kosten von Energiesystemen mit erneuerbaren Energieträgern 
bestehen aus den in Variable MatrixElt oder MatrixWaerme hinterlegten variablen 
Kosten, wie Formel (23) zeigt. In diesen Wert können auch eventuelle Erlöse durch 
Vergütung mit einfließen, wie Tabelle 12 auf Seite 75 beschreibt. Der spezifische 
Gewinn ist in Formel (24) dargestellt. 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 für erneuerbare Energiesysteme 𝑘𝐸𝐸  [
Ct
kW
] 
= 𝑘𝑣𝑎𝑟.,𝐸𝐸 [
Ct
kWh
] ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [h] 
(23) 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝑓ü𝑟 𝑒𝑟𝑛𝑒𝑢𝑒𝑟𝑏𝑎𝑟𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒 𝑔𝐸𝐸  [
Ct
kW
] 
= (𝑒𝐸𝐸 [
Ct
kW
] − 𝑘𝐸𝐸 [
Ct
kW
]) 
(24) 
Für die Energiesysteme mit konventionellem Energieträger ist die Berechnung 
aufwändiger, da hier der Primärenergieträger und damit die Brennstoffkosten und der 
Wirkungsgrad mit beachtet werden müssen. Formel (25) auf Seite 81 zeigt die 
Berechnung. Die Division der spezifischen Brennstoffkosten mit dem Wirkungsgrad 
und die Subtraktion der variablen Kosten aus der Variable MatrixElt oder 
MatrixWaerme multipliziert mit der Zeiteinheit ergeben die spezifischen Kosten von 
Energiesystemen mit konventionellen Energieträgern. Die spezifischen 
Brennstoffkosten sind aus den allgemeinen Eingabedaten bekannt, während der 
Wirkungsgrad des Energiesystems in der Variable MatrixElt oder MatrixWaerme 
hinterlegt ist. Der spezifische Gewinn ist in Formel (26) auf Seite 81 dargestellt. 
[Kons2013, S. 310 f.] 
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𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑓ü𝑟 𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒  𝑘𝑘𝐸  [
Ct
kW
] 
= (
𝑘𝐵𝑟
𝜂𝑘𝐸
[
Ct
kWh
] − 𝑘𝑣𝑎𝑟.,𝑘𝐸 [
Ct
kWh
]) ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 [h] 
(25) 
𝑘𝐵𝑟 spezifische Brennstoffkosten  
𝜂𝑘𝐸  Wirkungsgrad für konventionelles Energiesystem  
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝑓ü𝑟 𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒 𝑔𝑘𝐸  [
Ct
kW
] 
= (𝑒𝑘𝐸 [
Ct
kW
] − 𝑘𝑘𝐸 [
Ct
kW
]) 
(26) 
Für die Berechnung des spezifischen Gewinns für KWK-Anlagen müssen die Brenn-
stoffkosten und Wirkungsgrade der Strom- und Wärmeerzeugung beachtet werden. 
[Kons2013, S. 424 ff.; Thom2007, S. 157 f.] Die Erlöse sind in Formel (27) dargestellt.  
𝐸𝑖𝑛𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒𝑛 𝑓ü𝑟 𝐾𝑊𝐾 − 𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛 𝐸𝐾𝑊𝐾 [Ct] 
= 𝑒𝑒𝑙,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kW𝑒𝑙
] ∗ 𝑃𝑒𝑙 [kW𝑒𝑙] + 𝑒𝑡ℎ,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kW𝑡ℎ
] ∗ 𝑃𝑡ℎ [kW𝑡ℎ] 
(27) 
𝑒𝑒𝑙,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 spezifische Erlöse für verkauften Strom  
𝑒𝑡ℎ,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 spezifische Erlöse für verkaufte Wärme  
𝑃𝑒𝑙  elektrische Leistung  
𝑃𝑡ℎ  thermische Leistung  
Sie bestehen aus den spezifischen Erlösen aus dem Strom- und Wärmeverkauf, die aus 
den allgemeinen Eingabedaten bekannt sind, multipliziert mit der elektrischen und 
thermischen Leistung der KWK-Anlage. [Kons2013, S. 424 ff.; Thom2007, S. 157 f.] 
Mit der Stromkennzahl 𝜎 (siehe Formel (6) auf Seite 63) kann die thermische Leistung 
𝑃𝑡ℎ ersetzt werden, wie Formel (28) zeigt. Formel (29) auf Seite 82 berechnet die 
spezifischen Erlöse durch das Kürzen der elektrischen Leistung. [Kons2013, S. 424 ff.; 
Thom2007, S. 157 f.] 
𝐸𝐾𝑊𝐾 [Ct] = 
𝑒𝑒𝑙,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kW𝑒𝑙
] ∗ 𝑃𝑒𝑙[kW𝑒𝑙] + 𝑒𝑡ℎ,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kW𝑡ℎ
] ∗
𝑃𝑒𝑙  [kW𝑒𝑙]
𝜎 [kW𝑒𝑙 kWth]⁄
 
(28) 
𝜎 Stromkennzahl KWK-Anlage  
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Spezifische Erlöse für KWK-Anlagen bezogen auf 
die elektrische Leistung  
𝑒𝐾𝑊𝐾,𝑒𝑙  [
Ct
kW𝑒𝑙
] = 𝑒𝑒𝑙,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kW𝑒𝑙
] + 𝑒𝑡ℎ,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 ∗
1
𝜎
[
Ct
kW𝑒𝑙
] 
(29) 
Formel (30) zeigt die Berechnung der Kosten für KWK-Anlagen, die sich aus den in 
den allgemeinen Eingabedaten definierten Brennstoffkosten und den in der Variable 
MatrixElt oder MatrixWaerme hinterlegen variablen Kosten ergeben. [Kons2013, S. 
424 ff., Thom2007, S. 167 f.] 
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑓ü𝑟 𝐾𝑊𝐾 − 𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛 𝐾𝐾𝑊𝐾 [Ct] 
= 𝑘𝐵𝑟 [
Ct
kW𝐵𝑟
] ∗ 𝑃𝐵𝑟[kWBr] + 𝑘𝑣𝑎𝑟,𝐾𝑊𝐾 [
Ct
kW𝑒𝑙
] ∗ 𝑃𝑒𝑙 [kWel] 
(30) 
𝑘𝐵𝑟  spezifische Brennstoffkosten  
𝑃𝐵𝑟  Brennstoffleistung  
𝑘𝑣𝑎𝑟,𝐾𝑊𝐾 spezifische variable Kosten für KWK-Anlagen  
𝑃𝑒𝑙  elektrische Leistung  
Mit Anwendung der Formel (5) auf Seite 63 für die Brennstoffleistung ergibt sich 
Formel (31), indem die Brennstoffleistung ersetzt wurde. 
𝐾𝐾𝑊𝐾 [Ct] = 𝑘𝐵𝑟 [
Ct
kW𝐵𝑟
] ∗
𝑃𝑒𝑙 + 𝑃𝑡ℎ
𝜂𝑔𝑒𝑠
[kWBr] + 𝑘𝑣𝑎𝑟,𝐾𝑊𝐾 [
Ct
kW𝑒𝑙
] ∗ 𝑃𝑒𝑙 [kWel] (31) 
𝑃𝑡ℎ  thermische Leistung  
𝜂𝑔𝑒𝑠  Gesamtwirkungsgrad  
Durch die erneute Anwendung der Stromkennzahl 𝜎 kann die thermische Leistung 
ersetzt werden (siehe Formel (32)). 
𝐾𝐾𝑊𝐾 [Ct] = 𝑘𝐵𝑟 [
Ct
kW𝐵𝑟
] ∗
𝑃𝑒𝑙 +
𝑃𝑒𝑙  
𝜎 
𝜂𝑔𝑒𝑠
[kWBr] + 𝑘𝑣𝑎𝑟,𝐾𝑊𝐾 [
Ct
kW𝑒𝑙
] ∗ 𝑃𝑒𝑙 [kWel] (32) 
Durch Kürzen der elektrischen Leistung berechnet Formel (33) die spezifischen Kosten 
für KWK-Anlagen bezogen auf die elektrische Leistung. [Kons2013, S. 424 ff., 
Thom2007, S. 167 f.] 
Spezifische Kosten für KWK-Anlagen bezogen auf die elektrische Leistung 
𝑘𝐾𝑊𝐾,𝑒𝑙  [
Ct
kW𝑒𝑙
] = 𝑘𝐵𝑟 [
Ct
kW𝐵𝑟
] ∗
(1+
1 
𝜎 
)
𝜂𝑔𝑒𝑠
[
kWBr
kWel
] + 𝑘𝑣𝑎𝑟,𝐾𝑊𝐾 [
Ct
kW𝑒𝑙
] 
(33) 
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Der spezifische Gewinn in Formel (34) ergibt sich wie bei den vorhergegangen Energie-
systemen aus der Subtraktion der spezifischen Kosten (Formel (33)) von den 
spezifischen Erlösen (Formel (29)). 
Spezifischer Gewinn für KWK-Anlagen bezogen auf die elektrische Leistung 
𝑔𝐾𝑊𝐾,𝑒𝑙  [
Ct
kW𝑒𝑙
] =
= (e𝑒𝑙,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓 [
Ct
kW𝑒𝑙
] +
𝑒𝑡ℎ,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓
𝜎
 [
𝐶𝑡
kWel
])
− (𝑘𝐵𝑟 [
Ct
kW𝐵𝑟
] ∗
(1 +
1 
𝜎 )
𝜂𝑔𝑒𝑠
[
kWBr
kWel
] + 𝑘𝑣𝑎𝑟,𝐾𝑊𝐾 [
Ct
kW𝑒𝑙
]) 
(34) 
Formel (35) berechnet die spezifischen Gewinne von KWK-Anlagen bezogen auf die 
thermische Leistung, indem Formel (34) mit der Stromkennzahl multipliziert wird. 
Spezifischer Gewinn für KWK-Anlagen bezogen auf die thermische 
Leistung  
𝑔𝐾𝑊𝐾,𝑡ℎ  [
Ct
kW𝑡ℎ
] = 𝑔𝐾𝑊𝐾,𝑒𝑙 [
Ct
kW𝑒𝑙
] ∗ 𝜎 [
kW𝑒𝑙
kWth
] 
(35) 
Damit ist der Bezug aller spezifischen Gewinne für jede Zeiteinheit separat auf die 
thermische oder elektrische Leistung möglich. Dies ist notwendig, um eine Gewinn-
reihenfolge der unterschiedlichen Energiesysteme für jede Zeiteinheit vorzunehmen. 
Die KWK-Anlage wird dabei zunächst mit dem spezifischen Gewinn aus Formel (34) in 
die Bildung der Reihenfolge bei den stromerzeugenden Energiesystemen aufgenommen. 
Für die Bildung der Reihenfolge bei den wärmeerzeugenden Energiesystemen wird der 
spezifische Gewinn nach Formel (35) für die KWK-Anlage aufgenommen. Der 
folgende Abschnitt beschreibt die Rahmenbedingungen für die Zuordnung der 
Leistungen zu den Energiesystemen mit der Berechnung der Gewinnreihenfolge. 
4.4.3 Zuordnung der Leistung zu den Energiesystemen 
Mit dem im vorherigen Abschnitt berechneten spezifischen Gewinn für jedes Energie-
system kann für jede Zeiteinheit eine Gewinnreihenfolge gebildet werden. Dafür 
werden die Variablen MatrixElt und MatrixWaerme spaltenweise absteigend geordnet, 
sodass die erste Spalte das Energiesystem mit dem höchsten spezifischen Gewinn 
enthält. Abbildung 33 auf Seite 84 zeigt die Anweisungsreihenfolge für die Zuordnung.  
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Abbildung 33: Anweisungsfolge für die Zuordnung der Leistung zu den Energiesystemen in 
dem m-file Opt_St1 
Aktuelles Energiesystem = Markt 
Markt = aktiv 
Wahr 
Wahr 
𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 ≥ 
𝑀𝑎𝑥(𝑃𝑀𝑖𝑛,𝑀𝑖𝑛(𝑃𝑀𝑎𝑥 ,𝑃𝐼𝑠𝑡 + ∆𝑃   
Last ist größer als maximal mögliche 
Leistung des aktuellen Energiesystems 
𝑃𝐿𝑉 = 0 
Wahr 𝑃𝐿𝑉 = 
𝑀𝑎𝑥(𝑃𝑀𝑖𝑛, 
𝑀𝑖𝑛(𝑃𝑀𝑎𝑥,𝑃𝐼𝑠𝑡 + ∆𝑃   
Falsch 
Falsch 
Last ist kleiner als minimal mögliche 
Leistung des aktuellen Energiesystems 
𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 < 𝑀𝑎𝑥(𝑃𝑀𝑖𝑛,𝑃𝐼𝑠𝑡 − ∆𝑃   
𝑃𝐿𝑉 = 0 
Wahr 
𝑃𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐼𝑠𝑡 − ∆𝑃 𝑃𝐿𝑉 = 𝑃𝐼𝑠𝑡 − ∆𝑃 
Falsch 
Aktuelles Energiesystem 
ist modulierend 
Falsch 
𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 ≥ 𝑃𝑎𝑘𝑡 𝐿𝑆 
𝑃𝐿𝑉 = 𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 
Wahr 
𝑃𝐿𝑉 = 𝑃𝑎𝑘𝑡.𝐿𝑆 
Falsch 
Auswahl der nächstkleineren 
Leistungsstufe des Energiesystems 
𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 = 𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 − 𝑃𝐿𝑉 
Aktuelles Energiesystem = letztes Energiesystem 
Auswahl des nächsten Erzeugers 
Wahr 
Falsch 
Wahr 
𝑃𝑀𝑖𝑛 > 𝑃𝐼𝑠𝑡 − ∆𝑃 
ODER 
Falsch 
Falsch 
Wahr 
𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 = 0 
𝑃𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒 = −𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 Ende 
Informationstechnische Einbindung dezentraler Energiesysteme Seite 85 
 
Zunächst wird geprüft, ob das erste Energiesystem ein in den allgemeinen 
Eingabedaten eventuell deaktivierter Markt ist. Ist dies der Fall, erfolgt eine Weitergabe 
für die Leistungsvorgabe des Energiesystems PLV mit dem Wert 0. Ist das aktuell 
gewählte Energiesystem ein aktivierter Markt oder kein Markt, dann wird geprüft, ob 
die maximal mögliche Leistung des Energiesystems in der aktuellen Zeiteinheit kleiner 
ist als die aktuelle Last PLast. Bei Bestätigung dieser Abfrage kann die Leistungsvorgabe 
des Energiesystems mit der maximal möglichen Leistung erfolgen5. Andernfalls ist zu 
prüfen, ob die Last kleiner als die minimal mögliche Leistung des Energiesystems in der 
aktuellen Zeiteinheit ist.6 Falls dies zutrifft, besteht die Möglichkeit, dass die minimal 
mögliche Leistung des Energiesystems zwischen dem Wert 0 und der Minimalleistung 
PMin liegt. Da die Energiesysteme laut Definition keine Leistung unterhalb der 
Minimalleistung PMin annehmen können, muss in diesem Fall die Leistungsvorgabe PLV 
mit dem Wert 0 erfolgen, während im anderen Fall die minimal mögliche Leistung des 
Energiesystems als Leistungsvorgabe weitergegeben werden kann. Wenn die Last 
weder größer als die maximal mögliche Leistung noch kleiner als die minimal mögliche 
Leistung des Energiesystems ist, liegt die Last dazwischen. Dann muss geklärt werden, 
ob das aktuelle Energiesystem seine Leistung zwischen der Minimal- und der 
Maximalleistung modulieren kann. Trifft dies zu, kann die Leistungsvorgabe für das 
Energiesystem direkt mit dem Wert für die Last weitergegeben werden. Trifft dies nicht 
zu, handelt sich um ein Energiesystem mit Leistungsstufen. In diesem Fall wird als 
Leistungsvorgabe für das Energiesystem die größte Leistungsstufe Pakt LS, die kleiner als 
die Last ist, weitergegeben. Dies ist notwendig, damit das Energiesystem die Last nicht 
unkontrolliert übersteigt. Im folgenden Schritt kann die für das Energiesystem 
zugeordnete Leistungsvorgabe von der Last der aktuellen Zeiteinheit abgezogen werden 
und die Anweisungsfolge beginnt erneut, bis alle Energiesysteme mit einer Leistungs-
vorgabe belegt wurden. Auch wenn die Last bereits durch das erste Energiesystem 
bereitgestellt wird, erfolgt der vollständige Schleifendurchlauf für alle Energiesysteme, 
die dann nach Möglichkeit mit einer Leistungsvorgabe von 0 kW belegt werden. Durch 
eine eventuell zu geringe Leistungsänderungsgeschwindigkeit eines zum aktuellen 
                                                 
5 Die maximal mögliche Leistung ist das Maximum aus der Minimalleistung PMin und dem Minimum aus 
der Maximalleistung PMax sowie der Istleistung PIst um die maximal mögliche Leistungsänderung 
innerhalb einer Zeiteinheit P addiert. 
6 Die minimal mögliche Leistung ist das Maximum aus der Minimalleistung PMin und der Istleistung PIst 
um die maximal mögliche Leistungsänderung innerhalb einer Zeiteinheit P veringert. 
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Zeitpunkt ungünstigen Energiesystems kann es zu einer übermäßigen Leistungs-
breitstellung durch die Energiesysteme kommen. Daher ist das letzte durch die Schleife 
angesprochene Energiesystem immer die Strafe, die einen eventuellen Leistungs-
überschuss durch eine negative Leistung ausgleicht. Da die Prämisse für das virtuelle 
Kraftwerk in der Bereitstellung einer vordefinierten Last PLast liegt, ist jede Leistungs-
zuordnung zum Energiesystem Strafe mit Kosten verbunden. Dabei ist es unerheblich, 
ob das Energiesystem Strafe positive oder negative Leistung bereitstellt. Die Leistung 
des Energiesystems Strafe wird in der zweiten Optimierungsstufe der Simulation 
kostenoptimal auf 0 reduziert, da in der zweiten Optimierungsstufe berechnet werden 
kann, ob es eventuell sinnvoll ist, die überschüssige Leistung zu speichern bzw. die 
fehlende Leistung aus dem Speicher zu entnehmen. Eventuell wird aber auch die 
Leistung eines der erzeugenden Energiesysteme in der Zeiteinheit reduziert. Welche 
Alternative kostenoptimal ist, kann erst mit dem Speichermanagement berechnet 
werden, daher erfolgt hier keine weitere Leistungsoptimierung der Energiesysteme. 
Die Zuordnung der Leistung zu den Energiesystemen erfolgt in jeder Zeiteinheit 
für drei Varianten. Die Variante mit dem höchsten Gesamtgewinn wird für die weitere 
Berechnung ausgewählt und damit an Optimierungsstufe 2 übergeben. Die Varianten-
unterscheidung ist durch den Einsatz der KWK-Anlage notwendig und in Abbildung 34 
auf Seite 87 beschrieben. Variante 1 ordnet die Leistungen nach der Rangfolge zunächst 
für die stromerzeugenden Energiesysteme zu, wobei die KWK-Anlage in dieser 
Variante den stromerzeugenden Energiesystemen angehört. Im nächsten Schritt wird 
von der Wärmelast die Wärmeleistung der KWK-Anlage, die sich nach Formel (6) auf 
Seite 63 aus der Stromkennzahl und der zuvor berechneten elektrischen Leistung 
berechnet, subtrahiert. Mit dieser neuen Wärmelast kann die Zuordnung der Leistung zu 
den wärmeerzeugenden Energiesystemen nach Abbildung 33 auf Seite 84 erfolgen. Für 
die berechneten Leistungen ergibt sich mithilfe von Formel (17) auf Seite 78 der 
absolute Gewinn für die Zeiteinheit. In dieser ersten Variante werden die 
stromerzeugenden Energiesystemen im Optimierungsalgorithmus bevorzugt. 
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Abbildung 34: Variantenunterscheidung für die Berechnung der Leistungsvorgabe innerhalb 
einer Zeiteinheit in dem m-file Opt_St1 
Berechnung der spezifischen Gewinne 
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PLast, W  PKWK, th 
PLast,Elt  PKWK, el 
PLast, W  PKWK, th 
Zuordnung der 
Leistungen für Strom 
und Wärme 
Zuordnung der 
Leistungen für Strom 
Absteigende 
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Variante 2 berechnet den absoluten Gewinn, indem die wärmeerzeugenden 
Energiesysteme bevorzugt werden. Dafür ist die KWK-Anlage den wärmeerzeugenden 
Energiesystemen zugeordnet. Hierbei werden die entsprechenden Leistungen und 
spezifischen Werte der Variable MatrixBHKW mit der Stromkennzahl umgerechnet und 
in der Variable MatrixBHKWW gespeichert. Die KWK-Anlage erhält bei der Leistungs-
zuordnung durch eine eventuell veränderte Rangfolge nach der Sortierung eine andere 
thermische Leistung als in Variante 1. Diese thermische Leistung wird mit der Strom-
kennzahl in eine elektrische Leistung umgerechnet und von der elektrischen Last in der 
aktuellen Zeiteinheit abgezogen. Im nächsten Schritt berechnet der Algorithmus, wie 
bereits in Variante 1, die Leistung der stromerzeugenden Energiesysteme und den 
absoluten Gewinn. Bei großen Gewinnunterschieden zwischen Wärme- und Stromer-
zeugung in Zusammenhang mit einer ungünstigen Verteilung der Leistung auf die 
Energiesysteme besteht die Möglichkeit, dass die Bevorzugung der stromerzeugenden 
Energiesysteme in Variante 1 zu übermäßigen Mehrkosten für die wärmeerzeugenden 
Energiesysteme führt. Dies gilt für die Bevorzugung der wärmeerzeugenden Energie-
systeme ebenfalls. Daher wird in einer dritten Variante der absolute Gewinn für die 
aktuelle Zeiteinheit berechnet, indem die Leistung der KWK-Anlage minimiert wird. 
Die Zuordnung der Leistungen kann dann separat für die stromerzeugenden und 
wärmeerzeugenden Energiesysteme berechnet werden. Die Variante mit dem höchsten 
Gewinn wird hierbei an die folgenden Berechnungsschritte weitergegeben. Falls die 
Gewinne gleich ausfallen, wird zunächst die Leistungszuordnung der Variante 1 
weitergeben Falls die Gewinne von Variante 2 und 3 gleich sind, wird die 
Leistungszuordnung der Variante 2 weitergegeben. Diese Rangfolge ist auf die 
gekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme zurück zu führen, die immer Vorrang vor 
der getrennten, weniger effizienten Erzeugung erhalten sollte, wie bereits in 
Abschnitt 4.4.1 auf Seite 62 erläutert. In der Embedded MATLAB Function sind die 
Ergebnisse der Variantenunterscheidung für die beiden vorhergehenden Zeiteinheiten 
bekannt. Mithilfe eines Algorithmus ist es möglich, mehrere Wechsel zwischen den 
Varianten zu unterbinden, sofern diese zu permanenten An- und Abfahrvorgängen der 
Energiesysteme führen. 
Die Berechnungen in der Optimierungsstufe 1 sind mit der Zuordnung der 
Leistung zu den Energiesystemen abgeschlossen. Es wurden mit dem m-file 
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Parameter.m, einem MATLAB Simulink Modell und der Programmierung des m-file 
Opt_St1.m die kostenoptimalen Fahrpläne für die Energiesysteme für jede Zeiteinheit 
einzeln berechnet. Speicher und steuerbare Lasten wurden nicht berücksichtigt. Damit 
berechnet Optimierungsstufe 1 Fahrpläne, die aus lokalen Gewinnmaxima bestehen und 
mit den vorhergehenden Zeiteinheiten nur über die Leistungsänderungsgeschwindigkeit 
der Energiesysteme verbunden sind. Der folgende Abschnitt beschreibt die Daten-
ausgabe für die Optimierungsstufe 2. Die Optimierungsstufe 2 bezieht in die 
Optimierung die Speicher und steuerbaren Lasten ein und nähert sich iterativ einem 
globalen Gewinnmaximum an. 
4.4.4 Ausgabe des Simulink Modells und Eingabedaten für die 
Optimierungsstufe 2 
Die Ausgabedaten aus Optimierungsstufe 1 bestehen aus Daten über den gesamten 
Betrachtungszeitraum. Die zu Beginn der Optimierungsstufe 1 definierten zweidimen-
sionalen Variablen MatrixElt, MatrixWaerme und MatrixBHKW werden in drei-
dimensionale Matrizen umgewandelt, die in der dritten Dimension jeweils die Daten für 
die entsprechende Zeiteinheit enthalten (siehe Abbildung 35).  
 
Abbildung 35: Aufbau der dreidimensionalen Matrix Matrix_Charak_E [entnommen und 
modifiziert nach MAHe2007] 
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Sie werden zur Unterscheidung zwischen Optimierungsstufe 1 und 2 mit den Namen 
Matrix_Charak_E für MatrixElt, Matrix_Charak_Waerme für MatrixWaerme und 
Matrix_Charak_BHKW für MatrixBHKW bezeichnet. Abbildung 35 auf Seite 89 zeigt 
den Aufbau am Beispiel der Matrix Matrix_Charak_E. In den Zeilen und Spalten jeder 
Zeiteinheit steht weiterhin die in Optimierungsstufe 1 berechnete MatrixElt (siehe 
Tabelle 12 auf Seite 75). Durch variable Preise für jede Zeiteinheit können sich der 
spezifische Gewinn, die Leistung und die Istleistung in jeder Zeiteinheit verändern, 
daher wird die MatrixElt in der dritten Dimension der Matrix_Charak_E für jede 
Zeiteinheit abgebildet. 
Tabelle 13 zeigt eine Übersicht für die in Optimierungsstufe 1 definierten 
Variablen. Diese Variablen bilden die Eingabedaten für die Optimierungsstufe 2. 
Tabelle 13: Übersicht Ausgabevariablen aus Optimierungsstufe 1 für Optimierungsstufe 2 
Beschreibung 
Bezeichnung in Optimierungs-
stufe 2 
dreidimensionale Matrix 
basierend auf MatrixElt 
Matrix_Charak_E 
dreidimensionale Matrix 
basierend auf MatrixWaerme 
Matrix_Charak_Waerme 
dreidimensionale Matrix 
basierend auf MatrixBHKW 
Matrix_Charak_BHKW 
Preise Stromverkauf in Ct/kW, 
basierend auf EEX 
Einnahmen_Elt_Verkauf  
Preise Wärmeverkauf in Ct/kW, 
basierend auf VerkaufspreisW 
Einnahmen_W_Verkauf 
Last auf den Betrachtungszeitraum angepasst, 
basierend auf ELast 
LastElektroenergie 
Last auf den Betrachtungszeitraum angepasst, 
basierend auf WLast 
LastWärmeenergie 
Einspeisung wetterabh. Energiesysteme, 
übernommen von Optimierungsstufe 1 
PVPrognose; 
WindPrognose 
Stromeinkaufsmarkt, 
basierend auf Stromeinkaufsmarkt 
StromeinkaufM 
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Beschreibung 
Bezeichnung in Optimierungs-
stufe 2 
Wärmeeinkaufsmarkt, 
basierend auf Waermeeinkaufsmarkt 
WaermeeinkaufM 
Zeiteinheit für die Ausführung, 
übernommen von Optimierungsstufe 1 
Zeiteinheit 
4.5 Zweite Optimierungsstufe 
Optimierungsstufe 2 beschreibt neben der Definition der Speicher und schaltbaren 
Lasten das Speichermanagement, das iterativ ausgeführt zu einer Annäherung an das 
globale Gewinnmaximum führt. Die Ausgabe aus Optimierungsstufe 2 sind Fahrpläne 
für alle Energiesysteme, Speicher und steuerbaren Lasten, welche die Strom- und 
Wärmelast kostenoptimal zur Verfügung stellen. Die Optimierungsstufe 2 wird durch 
das m-file Opt_St2.m aufgerufen, die in den folgenden Abschnitten näher erläutert wird. 
Abschnitt 4.5.1 beschreibt zunächst Speicherarten und deren Implementierung in das 
m-file Opt_St2.m. Abschnitt 4.5.2 zeigt übersichtlich die Anweisungsfolge des m-file 
Opt_St2.m. Abschnitt 4.5.3 erläutert die Anweisungsfolge für das Speichermanagement 
im Detail. Abschnitt 4.5.4 beschreibt die Einbindung der KWK-Anlagen in die 
Anweisungsfolge. Diese werden aufgrund der Komplexität separat erläutert. 
4.5.1 Speicherarten  
Da die zweite Optimierungsstufe das Speichermanagement enthält, werden in diesem 
Abschnitt zunächst Speicherarten vorgestellt. Mit den Eigenschaften der Speicher kann 
eine Matrix für die Speicher in dem m-file Opt_St2.m definiert werden. Durch Speicher 
kann die Erzeugung und der Verbrauch zeitlich getrennt werden. Damit ist der Aus-
gleich von Angebot und Nachfrage möglich. Das Ziel ist es, Energie mit möglichst 
geringen Verlusten über einen Zeitraum zu speichern, bis die Energie für die Nutzung 
notwendig wird. Für Speicher ist eine Unterscheidung zwischen Wärme- und Strom-
speicher notwendig. [HeDS2013, S. 56] 
Wärmespeicher können als sensible, latente, sorptive oder chemische Wärme-
speicher vorliegen. Sensible Speicher bestehen aus einem Speichermedium, das die 
Wärme durch eine Temperaturerhöhung aufnimmt. Formel (36) auf Seite 92 zeigt die 
Berechnung der gespeicherten Wärme Q, die sich aus der Multiplikation von Dichte, 
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Volumen, spezifischer Wärmekapazität und Temperaturdifferenz ergibt. [HeDS2013, 
S. 58] 
𝑊ä𝑟𝑚𝑒 𝑄 = 𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝑐𝑡ℎ ∗ ∆𝑇 (36) 
𝜌 Dichte   
V Volumen   
𝑐𝑡ℎ spezifische Wärmekapazität  
∆𝑇 Temperaturdifferenz  
Das Speichermedium sensibler Speicher kann Heißwasser oder ein Feststoff wie bspw. 
Beton sein. In Latentwärmespeichern erfolgt die Speicherung der Wärme durch eine 
Änderung des Aggregatzustands des Speichermediums von fest zu flüssig. Die Tempe-
ratur des Speichermediums ändert sich dabei nicht. Sorptive Wärmespeicher vereinen 
die Eigenschaften von sensiblen und latenten Wärmespeichern. Bei ihnen erfolgt für die 
Wärmezufuhr eine Aufnahme von flüssigen oder gasförmigen Medien in einem festen 
Medium. Chemische Wärmespeicher befinden sich derzeit noch in der Entwicklung. 
[HeDS2013, S. 58] Tabelle 14 zeigt die verschiedenen Arten von Stromspeichern. Diese 
unterscheiden sich in der Form der Speicherung von elektrischer Energie. 
Tabelle 14: Arten von Stromspeichern [HeDS2013, S. 56 ff.] 
Energieform Speicher 
Potentiell Pumpspeicher 
Pneumatisch Druckluftspeicher 
Kinetisch Schwungradspeicher 
Chemisch gebunden Batteriespeicher, Wasserstoffspeicher 
Elektrisch Kondensatorspeicher, supraleitender Magnetspeicher 
 
Bereits in Abschnitt 4.4.1 auf Seite 71 ist ein Pumpspeicherkraftwerk beschrieben 
worden, das von den Übertragungsnetzbetreibern zur Abdeckung von Lastspitzen in der 
Stromversorgung genutzt wird. Druckluftspeicher dienen zum Ausgleich großer 
Leistungsschwankungen. In sogenannte Kavernen wird in Schwachlastzeiten mit einem 
elektrisch betriebenen Verdichter Druckluft gepresst. In Spitzenlastzeiten wird die 
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Druckluft als Frischluft in eine Gasturbine geleitet. Diese treibt einen Generator an. Die 
speicherbare Energie berechnet sich wie in Formel (37) dargestellt aus der Dichte und 
dem Volumen des Mediums sowie dem Überdruck in der Kaverne. [HeDS2013, S. 57] 
𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑚 𝐷𝑟𝑢𝑘𝑙𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝐷𝐿 = 𝜌 ∗ 𝑉 ∗ ∆𝑝 (37) 
𝜌 Dichte  
V Volumen   
∆𝑝 Druckdifferenz  
Ein Schwungradspeicher wandelt elektrische in kinetische Energie um. Dabei rotieren 
große Massen mit hoher Geschwindigkeit. Schwungradspeicher werden vorrangig zur 
Überbrückung kurzer Spannungsausfälle und Versorgungseinbrüchen im Sekunden-
bereich eingesetzt. Formel (38) berechnet die speicherbare Energie mit dem Trägheits-
moment und der Winkelgeschwindigkeit. [HeDS2013, S. 57] 
𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑚 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑢𝑛𝑔𝑟𝑎𝑑𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝑆𝑅 =
𝐽
2
∗ 𝜔2 (38) 
J  Trägheitsmoment  
𝜔 Winkelgeschwindigkeit  
In Batteriespeichern liegt die elektrische Energie elektrochemisch gebunden vor. 
Batteriespeicher sind eine bewährte Lösung, um elektrische Energie zu speichern. Sie 
benötigen jedoch einen hohen Platzbedarf und haben einen hohen Wartungsaufwand. 
Für großtechnische Anwendungen sind Batteriespeicher aus Platz- und Kostengründen 
nicht geeignet. Im Bereich von mehreren 10 MW werden sie zur Netzstabilisierung 
genutzt. Wasserstoffspeicher können in Verbindung mit einer Brennstoffzelle, die 
Wasserstoff und Sauerstoff für die Umwandlung in elektrische Energie benötigt, die 
Energie ebenfalls chemisch gebunden speichern. Die Speicherung von Wasserstoff ist 
noch ausbaufähig. Dies liegt zum einen an dem geringen Wirkungsgrad einer Brenn-
stoffzelle von ca. 25 Prozent und an der bisher zu geringen Nachfrage, da es andere 
Systeme mit besseren Wirkungsgraden gibt. [HeDS2013, S. 58 f.] 
Alle bisher beschrieben Speicher sind indirekte Speicher, welche die elektrische 
und thermische Energie zur Speicherung umwandeln. Direkte Speicher, wie z. B. ein 
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Kondensatorspeicher, benötigen keine Umwandlung zur Speicherung elektrischer 
Energie. Diese werden auch als SuperCaps bezeichnet. Sie können große Energie-
mengen in kurzer Zeit aufnehmen und abgeben. Bisher erfolgt ein Einsatz von 
Kondensatorspeichern z. B. als Pufferspeicher für Photovoltaikanlagen und in Straßen-
bahnstromversorgungen. Ihre gespeicherte Energie ist im elektrischen Feld enthalten 
und berechnet sich nach Formel (39) aus der Kapazität und der Spannung des 
Kondensators. [HeDS2013, S. 60] 
𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑚 𝐾𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝑛𝐾𝑆 =
𝐶
2
∗ 𝑈2 (39) 
𝐶 Kapazität  
U Spannung  
Ein supraleitender Magnetspeicher ist ebenfalls ein direkter Speicher. Dabei wird die 
Energie im magnetischen Feld gespeichert. Formel (40) zeigt die Berechnung mit der 
Induktivität und dem elektrischen Strom. [HeDS2013, S. 60] 
gespeicherte Energie in einem supraleitenden Magnetspeicher 
𝐸𝑛𝑠𝑀𝑆 =
𝐿
2
∗ 𝐼2 
(40) 
L Induktivität  
I  Strom  
Magnetspeicher sind als Bereitstellung von Primärregelung und Minutenreserve im 
Einsatz. Weitere Anwendungsfälle sind die Dämpfung von Generatorpendelungen und 
die Beteiligung an der Blindleistungs-Spannungs-Reglung. [HeDS2013, S. 60] 
Neben der Möglichkeit, Energie zu speichern, kann ein Angleich von Angebot 
und Nachfrage auch mit schaltbaren Lasten erfolgen. Schaltbare Lasten sind funktionale 
Speicher. Im Gegensatz zu einem Speicher können sie lediglich Einsatzzeit verschieben, 
aber keine Energie abgeben. Schaltbare Lasten können Kühlhäuser, Elektrospeicher-
heizungen, Wärmepumpen, Klima- und Kältegeräte oder auch Industrieprozesse sein. 
[GMBR2012, S. 88] 
Für alle Speicher und schaltbaren Lasten können allgemeine Kenngrößen 
definiert werden, die unabhängig von direkten und indirekten Speichern sowie der 
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Umwandlungsart sind. Dies sind die spezifischen Kosten pro Kilowattstunde im 
Betrieb, der Gesamtwirkungsgrad, die Kapazität, die Selbstentladung und der 
Wartungsaufwand. Weiterhin ist die Geschwindigkeit für die Ladung und Entladung 
eine Kenngröße. [HeDS2013, S. 56 ff.; GMBR2012, S. 84] Tabelle 15 enthält die 
entsprechenden Eigenschaften zur Erstellung einer Variable, die ähnlich der Variable 
für die Energiesysteme ist (siehe Tabelle 12 auf Seite 75). 
Tabelle 15: Variablen für Definition der Speicher und schaltbaren Lasten in dem m-file 
Opt_St2.m 
Zeile Eigenschaft Speicher bzw. schaltbare Last Initialisierungsort 
1 eindeutige Identifikationsnummer Eingabe in der Matrix 
2 spezifischer Gewinn in Ct/kWh 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St2.m 
3 maximale Leistung in kW 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St2.m 
4 minimale Leistung in kW Eingabe in der Matrix 
5 Kapazität in kWh Eingabe in der Matrix 
6 Leistungsvorgabe in kW 
Berechnung innerhalb des m-file 
Opt_St2.m 
7 
Modulierende oder stufig schaltbare 
Leistung (0/1) 
Eingabe in der Matrix 
8 
Selbstentladung in %/h der gespeicherten 
Energie 
Eingabe in der Matrix 
9 
Umwandlungsverluste in % bei der 
Speicherung 
Eingabe in der Matrix 
10 
variable Kosten abzüglich variabler Erlöse 
in Ct/kWh 
Eingabe in der Matrix 
11 Fixe Kosten in €/a Eingabe in der Matrix 
12 Anfangsstand in kWh Eingabe in der Matrix 
13 
Speicher, abschaltbare Last, zuschaltbare 
Last (0/1/2) 
Eingabe in der Matrix 
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Zeile Eigenschaft Speicher bzw. schaltbare Last Initialisierungsort 
14 
Maximale Leistungsänderungs- 
geschwindigkeit in kW/h 
Eingabe in der Matrix 
15 Zuordnung zur Variable LeistStufenStruct Eingabe in der Matrix 
16 
Zuordnung zur Variable 
Legendenbeschriftung 
Eingabe in der Matrix 
17 
Umwandlungsverluste in % bei Entnahme 
aus dem Speicher 
Eingabe in der Matrix 
 
Die dargestellte Variable existiert als MatrixSpeicherE für elektrische Speicher und 
schaltbare Lasten und als MatrixSpeicherW für thermische Speicher und schaltbare 
Lasten. Der spezifische Gewinn der Speicher wird aus den variablen Kosten aus 
Zeile 10 der Variable und den variablen Erlösen für Strom bzw. Wärme berechnet. Die 
variablen Kosten sind auf die Energie, die gespeichert werden soll bezogen. Diese 
Kosten können nicht auf die Energie, die bei der Entleerung der Speicher wieder zur 
Verfügung steht, bezogen werden, da diese von der Dauer der Speicherung und der 
Selbstentladung abhängt. Die maximale Leistung der Speicher berechnet das m-file 
Opt_St2.m. Die Leistung ist bei Speichern abhängig vom Anfangszustand, der in 
Zeile 12 einzutragen ist. Es kann maximal so viel Leistung entzogen werden, dass der 
Anfangszustand nach einer Zeiteinheit entleert ist. Die Structure LeistStufenStruct 
beinhaltet die maximale Leistung von schaltbaren Lasten und wurde bereits im 
Abschnitt 4.4.1 auf Seite 73 erläutert. Die minimale Leistung eines Speichers beträgt 
0 kW. Die minimale Leistung einer speicherbaren Last wird ebenfalls aus der Structure 
LeistStufenStruct ausgelesen. Zeile 5 gibt den Wert für die Kapazität des Speichers an, 
der für Speicher in die Variable eingetragen und für schaltbare Lasten berechnet wird. 
Zeile 8 beschreibt die Selbstentladung. Die Angabe erfolgt als prozentualer Wert, der 
die Verluste als Anteil der gespeicherten Leistung pro Zeiteinheit beschreibt. Zeile 9 
enthält die Umwandlungsverluste bei der Speicherung in den Speicher. Zeile 17 enthält 
die Umwandlungsverluste für die Entnahme der Energie aus dem Speicher. Bei 
indirekten elektrischen Speichern kann es dabei zu sehr großen Unterschieden kommen. 
[HeDS2013, S. 59]. Zeile 13 definiert den Eintrag in die Variable als Speicher, ab-
schaltbare Last oder zuschaltbare Last. Nach den Definitionen für die Speicher und 
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schaltbaren Lasten in diesem Abschnitt, erläutert der folgende Abschnitt die 
Optimierungsstufe 2. 
4.5.2 Übersicht über die Anweisungsfolge der Optimierungsstufe 2 
Grundsätzlich erfolgt in der Optimierungsstufe 2 die Verschiebung von Leistung von 
einem Zeitpunkt mit hohem spezifischem Gewinn zu einem Zeitpunkt mit niedrigem 
spezifischem Gewinn. Es können zusätzliche Gewinne durch die Speicherung 
erwirtschaftet werden, da Überschussleistung zu einem Zeitpunkt mit hohem Gewinn 
bereitgestellt und gespeichert werden kann. Zu einem Zeitpunkt, in dem die Leistungs-
bereitstellung spezifisch teuer ist (geringer spezifischer Gewinn) kann die (mit geringen 
Kosten) gespeicherte Leistung genutzt werden, um die teure Leistung zu verdrängen. 
Abbildung 36 zeigt beispielhaft die Auswahl der Optimierungszeitpunkte. 
 
 
Abbildung 36: Beispiel für die Auswahl der Optimierungszeitpunkte in der 
Optimierungsstufe 2 
Abbildung 37 auf Seite 93 zeigt den vereinfachten Aufbau der Optimierungsstufe 2 für 
das Speichermanagement. Die Ausführung startet mit der Definition der 
stromerzeugenden Speicher, schaltbaren Lasten und der Abbruchbedingung. Die 
Speicher und schaltbaren Lasten wurden bereits im Abschnitt 4.5.1 erläutert. Solange 
die Abbruchbedingung nicht erfüllt ist, wird das Speichermanagement ausgeführt. 
Dabei erfolgt zunächst die Ausführung für die stromerzeugenden Energiesysteme, 
Speicher und schaltbaren Lasten. Ist die Abbruchbedingung in diese Schleife erfüllt, 
Zeiteinheit 2 3 4 5 1 
Spezifischer 
Gewinn 
der gesamten 
Erzeugung innerhalb 
einer Zeiteinheit 
2 Ct/kW 4 Ct/kW 5 Ct/kW 2 Ct/kW 1 Ct/kW 
möglicher zusätzlicher Gewinn 
durch Speicher: 4 Ct/kWh 
Maximaler 
spezifischer 
Gewinn  
Minimaler 
spezifischer 
Gewinn  
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erfolgt die Durchführung des Speichermanagements für die wärmeerzeugenden 
Energiesysteme, Speicher und schaltbaren Lasten. Diese Reihenfolge ist willkürlich 
gewählt, kann aber geändert werden. Das Gesamtergebnis kann geringfügige 
Unterschiede aufweisen.  
 
 
Abbildung 37: vereinfachter Aufbau der Optimierungsstufe 2 in dem m-file Opt_St2 
Die Abbruchbedingung kann für Strom und für Wärme frei definiert werden und ist in 
Abhängigkeit des absoluten Gewinnes für jede Zeiteinheit definiert. Da auch bei 
geringen spezifischen Gewinnen hohe absolute Gewinne entstehen können, wenn die 
Leistung entsprechend hoch ist, ist der spezifische Gewinn keine sinnvolle Bezugsgröße 
für die Abbruchbedingung. Die Einführung einer Abbruchbedingung dient der 
Verkürzung der Rechenzeit des Algorithmus. Mit dem Bezug auf den absoluten Gewinn 
kann der Algorithmus abgebrochen werden, wenn der durch weitere Speichervorgänge 
zusätzlich entstehende Gewinn unterhalb einer frei wählbaren Ermessensgrenze liegt. 
Der absolute Gewinn berechnet sich nach Formel (41) auf Seite 99 aus den Leistungen 
der Energiesysteme und den spezifischen Gewinnen für jede Zeiteinheit addiert für alle 
Definition der Speicher, schaltbaren Lasten 
und der Abbruchbedingung für Strom 
Speichermanagement 
 Suche nach 
Zeitpunkt und 
Energiesystem mit 
geringstem Gewinn 
 Suche nach 
Zeitpunkt und 
Energiesystem mit 
höchstem Gewinn 
 Übertragung von 
Leistung durch 
Speicherung 
Zuordn-
ung der 
neuen 
Leistung 
zu den 
Energie-
systemen 
Ende des Speichermanagements 
Wahr 
Falsch 
Definition 
der 
Speicher, 
schaltbaren 
Lasten und 
der 
Abbruch-
bedingung 
für Wärme 
Abbruch-
bedingung  
erfüllt für 
Wärme 
Abbruch-
bedingung  
erfüllt für 
Strom 
Falsch 
Wahr 
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Energiesysteme und ist in dem Spaltenvektor Gesamt_Gew_Matrix gespeichert. Die 
Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Zeiteinheiten. Jede Zeile beinhaltet den 
absoluten Gewinn der entsprechenden Zeiteinheit.  
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑔𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑏 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 𝐺𝑍𝐸[Ct] 
= ∑ (𝑃𝑖 [kW] ∗ 𝑔𝑖  [
Ct
kW
])
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒
𝑖=1
 
(41) 
 Summe  
Pi Leistung des Energiesystems i  
gi spezifischer Gewinn des Energiesystems i  
Formel (42) zeigt die Definition der Variable Abbruchbed. Sie ist der Betrag aus der 
Differenz des maximalen und des minimalen absoluten Gewinnes dividiert durch den 
maximalen absoluten Gewinn. 
𝐴𝑏𝑏𝑟𝑢𝑐ℎ𝑏𝑒𝑑 = 
|
𝑀𝑎𝑥 (𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡_𝐺𝑒𝑤_𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 − 𝑀𝑖𝑛 (𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡_𝐺𝑒𝑤_𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 
𝑀𝑎𝑥 (𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡_𝐺𝑒𝑤_𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 
| 
(42) 
Mit dieser Formel kann der prozentuale maximale zusätzliche Nutzen berechnet 
werden, der durch die Verschiebung von Leistung durch die Speicherung entsteht. Um 
alle Leistungsgrößen und Preiskategorien abzudecken, wurde die Variable Abbruchbed 
dimensionslos implementiert. Ist der in Formel (42) berechnete Wert kleiner als die 
zuvor festgelegte Abbruchvariable AbbruchVar, gilt die Abbruchbedingung als erfüllt 
und die Berechnungen des Speichermanagements enden. Ist der für die Variable 
AbbruchVar definierte Wert sehr groß, bricht der Algorithmus sehr zeitig ab und das 
Optimierungspotenzial im Speichermanagement ist entsprechend beschränkt. Ist der für 
die Variable AbbruchVar definierte Wert klein, kann es unter Umständen zu sehr hohen 
Rechenzeiten kommen. Dies ist stark abhängig von den definierten Energiesystemen, 
Lasten und Preisen, sodass eine sinnvolle Abbruchvariable für jeden Simulationsfall 
separat vereinbart werden sollte. 
Solange die Abbruchbedingung nicht erfüllt ist, wird das Speichermanagement 
ausgeführt. Für die Suche nach dem Zeitpunkt mit dem niedrigsten Gewinn bietet sich 
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im Gegensatz zur Abbruchbedingung der spezifische Gewinn statt des absoluten 
Gewinns an. Hierbei gilt wie bereits beschrieben, dass ein niedriger absoluter Gewinn 
durch eine sehr niedrige Leistung entstehen kann und damit kein Maß für die Effizienz 
der Energiesysteme ist. Für die Suche nach dem Zeitpunkt mit dem niedrigsten Gewinn 
ist daher der spezifische Gewinn heranzuziehen. Der spezifische Gewinn für jede Zeit-
einheit ist im Spaltenvektor spez_Gesamt_Gew_Matrix äquivalent zum Spaltenvektor 
Gesamt_Gew_Matrix definiert. Formel (43) stellt die Berechnung dar. 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑔𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑏 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 𝑔𝑍𝐸  [
Ct
kW
] 
=
∑ (𝑃𝑖  [kW] ∗ 𝑔𝑖  [
Ct
kW])
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒
𝑖=1
∑ 𝑃𝑖  [kW]
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒
𝑖=1
 
(43) 
 Summe  
Pi Leistung des Energiesystems i  
gi spezifischer Gewinn des Energiesystems i  
Der Spaltenvektor spez_Gesamt_Gew_Matrix wird nach dem minimalen Wert durch-
sucht. Die Zeilennummer mit dem minimalen Wert in dem Spaltenvektor 
spez_Gesamt_Gew_Matrix ist die Zeiteinheit mit dem niedrigsten spezifischen Gewinn. 
Sie wird im Folgenden als Zeitpunkt Einspeisung bezeichnet, da Leistung aus einer 
anderen Zeiteinheit mit höherem spezifischem Gewinn eingespeist wird. Danach erfolgt 
die Berechnung für den Zeitpunkt mit dem höchsten spezifischen Gewinn, der zeitlich 
vor dem Zeitpunkt Einspeisung liegt und im Folgenden Zeitpunkt Speicherung benannt 
wird. Die Berechnung des Zeitpunktes Speicherung wird im Abschnitt 4.5.3 auf 
Seite 102 detailliert beschrieben. Zwischen dem Zeitpunkt Speicherung und dem Zeit-
punkt Einspeisung erfolgt die Befüllung und Entleerung des Speichers, sodass die 
Leistung aus dem Zeitpunkt Speicherung zum Zeitpunkt Einspeisung übertragbar ist. 
Der Zeitpunkt mit dem niedrigsten spezifischen Gewinn kann unter Umständen auch 
der Zeitpunkt Speicherung statt wie eben beschrieben der Zeitpunkt Einspeisung sein. 
Durch hohe Laständerungen und niedrige Leistungsänderungsgeschwindigkeiten der 
Energiesysteme kann die Last unter Umständen durch die Leistung der Energiesysteme 
überschritten werden. Das virtuelle Kraftwerk stellt in diesem Fall zu viel Leistung zur 
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Verfügung. In der Optimierungsstufe 1 wird für diese Eventualität das Energiesystem 
Strafe mit einer negativen Leistung belegt. Abschnitt 4.4.3 auf Seite 83 erläuterte 
bereits, dass positive und negative Leistung bei dem Energiesystem Strafe zu Kosten 
führt, da die Prämisse für das virtuelle Kraftwerk in der Bereitstellung der definierten 
Last besteht. In diesem Fall kann der Zeitpunkt mit dem niedrigsten spezifischen 
Gewinn auch der Zeitpunkt Speicherung sein. Mit der zusätzlichen Leistung erfolgt die 
Befüllung des Speichers. Zum Zeitpunkt Einspeisung wird der Speicher entleert. 
Abbildung 38 zeigt zur Übersicht einen Zeitstrahl für das Speichermanagement mit 
zusammenfassenden Erläuterungen. 
 
 
Abbildung 38: Zeitstrahl für Speicherung und Einspeisung in der Optimierungsstufe 2 
Die Simulation beginnt bei der Zeiteinheit start time und endet bei der Zeiteinheit 
stop time. Zum Zeitpunkt Speicherung wird die Leistung des Energiesystems mit dem 
spezifisch höchsten Gewinn und vorhanden Leistungsreserven in dieser Zeiteinheit 
erhöht oder die überschüssige Leistung des Energiesystems Strafe gespeichert. Der 
Speicher wird befüllt. Die Entleerung des Speichers erfolgt zum Zeitpunkt Einspeisung. 
Um diese zusätzliche aus dem Speicher bereitgestellte Leistung muss ein anderes 
Energiesystem zum Zeitpunkt Einspeisung seine Leistung reduzieren. Daher wird die 
Leistung des Energiesystems mit dem geringsten spezifischen Gewinn zum Zeitpunkt 
Einspeisung reduziert. Die Verschiebung der Leistung mit Hilfe von Speichern erfolgt 
Start time Stop time 
Zeitpunkt 
Speicherung 
Zeitpunkt 
Einspeisung 
 Leistungserhöhung des 
besten Energiesystems 
mit Leistungsreserven 
ODER 
Ausgleich der negativen 
Leistung des 
Energiesystems Strafe 
 Befüllen des Speichers 
 Entleerung des Speichers 
 Leistungsverringerung des 
schlechtesten Energiesystems, das 
seine Leistung noch verringern kann  
ODER 
Ausgleich der positiven Leistung 
des Energiesystems Strafe 
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lediglich, wenn dadurch ein zusätzlicher Gewinn entsteht. Ist dies der Fall kann die neue 
Zuordnung der Leistungen erfolgen. Abbildung 37 auf Seite 98 zeigt danach die erneute 
Prüfung der Abbruchbedingung, sodass sich der Kreislauf des Speichermanagements 
wiederholt, bis die Abbruchbedingung erfüllt ist. Der folgende Abschnitt gibt einen 
detaillierten Einblick in das Speichermanagement, das Teil der Optimierungsstufe 2 und 
des m-file Opt_St2.m ist. 
4.5.3 Detaillierte Betrachtung des Speichermanagements 
Dieser Abschnitt beschreibt das in Abbildung 37 auf Seite 98 dargestellte Speicher-
management detaillierter. Abbildung 39 auf Seite 104 zeigt die Anweisungsfolgen in 
ausführlicherer Form. Die Anweisungsfolgen für den linken und den rechten 
Anweisungsstrang sind im Anhang A2 in Abbildung A-2 und Abbildung A-3 
vollumfänglich dargestellt. Zur besseren Übersichtlichkeit wird im Folgenden  
Abbildung 39 auf Seite 104 erläutert. 
Die Anweisungsfolge beginnt mit der im vorhergehenden Abschnitt bereits ausführlich 
beschriebenen Suche nach dem Zeitpunkt mit dem geringsten spezifischen Gewinn. Mit 
der Leistung des Energiesystems Strafe kann geprüft werden, ob dieser Zeitpunkt der 
Einspeisezeitpunkt ist, zu dem Energie aus einem Speicher entnommen wird oder ob es 
der Speicherzeitpunkt ist, zu dem ein Speicher befüllt wird. Ist der Zeitpunkt der 
Einspeisezeitpunkt, muss die Anweisungsfolge im linken Teil der Abbildung 39 auf 
Seite 104 ausgeführt werden. Es wird das Energiesystem mit dem geringsten 
spezifischen Gewinn ausgewählt, das seine Leistung noch reduzieren kann. Dann erfolgt 
die Ausführung des m-file Fct_LV_Leistung.m. Diese entspricht der Anweisungsfolge, 
die bereits bei der Beschreibung der Optimierungsstufe 1 im Abschnitt 4.4.3 in der 
Abbildung 33 auf Seite 84 erläutert wurde. Mit der Ausführung dieser Funktion und der 
Übergabe einer gewünschten Last von Null kann für das Energiesystem die minimal 
mögliche Leistung berechnet werden. Diese ist abhängig von der aktuellen Leistung des 
Energiesystems, der Leistungsänderungsgeschwindigkeit und der Leistung des Energie-
systems in der vorhergehenden und der nachfolgenden Zeiteinheit. Ergibt die 
Ausführung des m-file Fct_LV_Leistung.m eine Leistung, die nicht der aktuellen 
Leistung des Energiesystems entspricht, wird die aktuelle Leistung abzüglich der 
Leistung des m-file Fct_LV_Leistung.m der Variable Einspeiseleistung1 zugeordnet. 
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Diese Variable beschreibt die maximal mögliche Leistung, die durch einen Speicher 
zum Einspeisezeitpunkt ersetzt werden kann. Wenn die Ausführung des m-file 
Fct_LV_Leistung.m keine neue Leistung für das Energiesystem ausgibt, kann entweder 
das Energiesystem mit dem zweitgeringsten spezifischen Gewinn in seiner Leistung 
reduziert werden oder es wird der Zeitpunkt mit dem zweitgeringsten spezifischen 
Gewinn gesucht. Für Ersteres spricht, dass weiterhin der Zeitpunkt mit dem geringsten 
spezifischen Gewinn verbessert wird, allerdings wird die Leistung des eigentlichen 
Verursacher nicht verringert. Eventuell erfolgt damit eine Leistungssenkung eines 
Energiesystems mit einem hohen spezifischen Gewinn. Bei Ausführung der zweiten 
Variante besteht dieses Problem nicht, allerdings bleibt die Zeiteinheit mit dem 
geringsten spezifischen Gewinn weiterhin die ungünstigste Zeiteinheit. Je nach 
Situation kann die eine oder andere Variante vorteilhafter sein, letztlich führen aber 
beide Varianten zu einer Verbesserung der Situation, indem ein zusätzlicher Gewinn 
erwirtschaftet wird. Der Algorithmus geht nach der zweiten Variante vor und sucht den 
Zeitpunkt mit dem zweitgeringsten spezifischen Gewinn. In der Regel führt diese 
Methode zu einem Zeitpunkt nahe dem ursprünglichen Zeitpunkt mit demselben 
Energiesystem. Erfolgt zu diesem neuen Zeitpunkt eine Reduzierung der Leistung, ist es 
sehr wahrscheinlich, dass der ursprüngliche Zeitpunkt mit dem geringsten spezifischen 
Gewinn im nächsten Schleifendurchlauf erneut erkannt wird und dann eine 
Veränderung der Leistung möglich ist, da die Leistung im vorhergehenden oder 
nachfolgenden Zeitpunkt verändert wurde. Nach der Zuweisung einer Leistung zur 
Variable Einspeiseleistung1 kann die Berechnung des Speicherzeitpunktes erfolgen. Es 
ist eine Auswahl über ein Energiesystem in Verbindung mit einem Speicher und einem 
Zeitpunkt notwendig, dass den höchstmöglichen Gewinn verursacht. Es wird daher für 
jeden möglichen Speicherzeitpunkt und jedes Energiesystem in Verbindung mit jedem 
Speicher der spezifische Gewinn für eine Verschiebung der Leistung berechnet. 
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Abbildung 39: Aufbau des Speichermanagements in dem m-file Opt_St2 
Die dreidimensionale Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl enthält die berechneten Werte. 
Sie ist in Abbildung 40 auf Seite 105 dargestellt. Die Spalten der Matrix enthalten alle 
Energiesysteme aus der Matrix Matrix_Charak_E bzw. Matrix_Charak_W erweitert um 
die Matrix Matrix_Charak_BHKW, erläutert in Abschnitt 4.4.4. Zeilenweise werden die 
Zeiteinheiten angesprochen. Hier sind die spezifischen Gewinne enthalten, die bei einer 
Verlagerung der Leistung zu diesem Energiesystem in dieser Zeiteinheit entstehen. Bei 
Suche nach dem Zeitpunkt mit dem geringsten spezifischen Gewinn 
Zeitpunkt ist Einspeisezeitpunkt 
PLV,Strafe ≥ 0 
Berechnung der minimal möglichen 
Leistung des schlechtesten Energie-
systems zum Zeitpunkt Einspeisung 
 Einspeiseleistung1 
Berechnung der maximal möglichen 
Leistung des Energiesystems zum 
Zeitpunkt Speicherung 
 Einspeiseleistung2 
Neue Zuordnung der Leistungen für die Energiesysteme mit dem Minimum aus 
Einspeiseleistung1, Einspeiseleistung2 und Einspeiseleistung3 bzw. 
Speicherleistung1, Speicherleistung2 und Speicherleistung3 
Zeitpunkt ist Speicherzeitpunkt 
PLV,Strafe < 0 
Berechnung der minimal möglichen 
Leistung des Energiesystems Strafe 
zum Zeitpunkt Speicherung 
 Speicherleistung1 = -PLV, Strafe 
Berechnung der minimal möglichen 
Leistung des Energiesystems zum 
Zeitpunkt Einspeisung 
 Speicherleistung2 
Berechnung der maximal speicherbaren Menge zwischen Zeitpunkt 
Speicherung und Zeitpunkt Einspeisung  Einspeiseleistung3 bzw. 
Speicherleistung3 
Berechnung für Speicherzeitpunkt 
Matrix_spez_Sp_Kennzahl  
Berechnung für Einspeisezeitpunkt 
Matrix_spez_Sp_Kennzahl 
Berechnung des Energiesystems und 
des Zeitpunktes für die Speicherung 
mit höchstem Gewinn 
Berechnung des Energiesystems und 
Zeitpunktes für die Einspeisung mit 
höchstem Gewinn 
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mehreren Speichern muss die Berechnung für alle Speicher ausgeführt werden. Dies 
geschieht in der dritten Dimension. Dabei hat die Matrix in der dritten Dimension eine 
Ebene mehr als es Speicher gibt. In der letzten Ebene der Matrix erfolgt die Berechnung 
für eine Leistungsverschiebung innerhalb einer Zeiteinheit, die sogenannte 
Umverteilung. Dies ist durch die schaltbaren Lasten notwendig. Diese stellen zu einem 
Zeitpunkt Leistung zur Verfügung oder erzeugen eine höhere Last. Dabei wird aber 
keine Leistung über eine Zeiteinheit hinaus verschoben. Die schaltbaren Lasten haben 
somit eine ähnliche Funktionalität wie nicht modulierende Energiesysteme. Sie werden 
in der Anweisungsfolge wie nicht modulierende Energiesysteme angesprochen.  
 
 
Abbildung 40: Aufbau der dreidimensionalen Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl [entnommen 
und modifiziert nach MAHe2007] 
Die Berechnung der spezifischen Gewinne in der Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl, 
erfolgt mit zusätzlichen Kosten und Erlösen durch die Energiesysteme zum Speicher- 
und zum Einspeisezeitpunkt, um den Speicherzeitpunkt zu bestimmen. Zum Speicher-
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zeitpunkt entstehen zusätzliche Kosten für die Bereitstellung der Energie. Durch die 
Speicherung entstehen allerdings keine zusätzlichen Verkaufserlöse. Weiterhin sind die 
entstehenden Kosten durch den Einsatz eines Speichers zu berücksichtigen. Diese 
müssen noch mit der Zeiteinheit multipliziert werden, um die spezifischen Kosten pro 
Leistung zu erhalten. Die Berechnung muss ebenfalls die zusätzlichen Erlöse durch die 
Einspeisung von Leistung zum Einspeisezeitpunkt berücksichtigen. Die Gewinn-
reduzierung des Energiesystems zum Einspeisezeitpunkt, zu dem das Energiesystem 
seine Leistung reduziert, muss ebenfalls berücksichtigt werden. Formel (44) zeigt die 
Berechnung für den absoluten Gewinn zum Einspeisezeitpunkt. 
Absolute Gewinne der Speichermatrix  𝐺𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. = 
−𝑘𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. ∗ 𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. − 𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 ∗ 𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.
+ 𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. ∗ 𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. − 𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. ∗ 𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. 
(44) 
𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Leistung, die zum Zeitpunkt Speicherung gespeichert 
wird 
 
𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Leistung, die zum Zeitpunkt Einspeisung eingespeist 
wird 
 
𝑘𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. zusätzliche spez. Kosten, für die Bereitstellung der 
zu speichernden Leistung zum Zeitpunkt 
Speicherung 
 
𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 variable spez. Kosten durch den Einsatz des Speichers  
𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. zusätzliche spez. Gewinne durch die Einspeisung von 
Leistung zum Einspeisezeitpunkt 
 
𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. spez. Gewinne des Energiesystems, dessen Leistung 
zum Einspeisezeitpunkt verringert wird 
 
Die Einspeiseleistung PZP Einsp. ist die um die Verluste des Speichers verringerte 
Speicherleistung PZP Speich.. Diese bestehen aus den Umwandlungsverlusten bei der 
Befüllung des Speichers, den Umwandlungsverlusten bei der Entleerung des Speichers 
und den Verlusten durch die Selbstentladung, die für jede Zeiteinheit zwischen dem 
Speicher- und dem Einspeisezeitpunkt auftreten. Formel (45) auf Seite 107 zeigt den 
Zusammenhang. 
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Leistung, die zum Speicherzeitpunkt gespeichert wird  
𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. 
= 
𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.
(1−𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.)∗(1−𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.)
 ∗
1
(1−𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. (𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. 
 
(45) 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Umwandlungsverluste zum Speicherzeitpunkt 
(Befüllen des Speichers) 
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Umwandlungsverluste zum Einspeisezeitpunkt 
(Entleeren des Speichers) 
 
𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. Verluste durch Selbstentladung pro Zeiteinheit  
Mit Formel (44) und Formel (45) ergibt sich nach Umstellungen und Ausklammern der 
Einspeiseleistung PZP Einsp. die Formel (46). 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 𝑧𝑢𝑚 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑧𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑎𝑢𝑓 
 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔   
𝑔𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.
= 𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. − 𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.
+
−𝑘𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. − 𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡
(1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.) ∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.) ∗ (1 − 𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. (𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. 
 
(46) 
Für die Berechnung der Umverteilung fallen die Verluste für die Speicher nicht an, da 
keine Speicher für die Umverteilung eingesetzt werden. Damit entspricht die 
Einspeiseleistung PZP Einsp. der Speicherleistung PZP Speich.. 
Ist die Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl vollständig berechnet, erfolgt die Suche 
nach dem größten Wert über alle Dimensionen. Dieser Wert zeigt durch die Dimension 
den erforderlichen Speicher, durch die Zeile den Speicherzeitpunkt und durch die Spalte 
das Energiesystem an, das zum Speicherzeitpunkt die zusätzliche Leistung für die 
Speicherung zur Verfügung stellt. In der Matrix werden dabei alle negativ berechneten 
Werte mit NaN abgelegt. Dieser Wert entspricht der arithmetischen Repräsentation für 
Not-a-Number, enthält ein undefiniertes numerisches Ergebnis und wird bei der Suche 
nach dem Maximum übergangen [MAHe2007]. Damit ist sichergestellt, dass die 
Verschiebung von Leistungen nur bei einem zusätzlich entstehenden Gewinn durch-
geführt wird. Für das so ausgewählte Energiesystem zum Zeitpunkt Speicherung kann 
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erneut das m-file Fct_LV_Leistung.m mit der Vorgabe einer maximalen Last zur 
Ausführung kommen. Ergibt sich dabei eine Leistung für das Energiesystem die sich 
von seiner aktuellen Leistung unterscheidet, ist diese Leistung abzüglich der aktuellen 
Leistung die Speicherleistung. Diese kann nach Multiplikation mit den Speicher-
verlusten als Einspeiseleistung der Variable Einspeiseleistung2 zugeordnet werden. 
Diese Variable beschreibt die maximal mögliche Leistung, die zur Speicherung zum 
Speicherzeitpunkt zur Verfügung gestellt werden kann. 
Der Füllstand des Speichers ist eine Einschränkung bei der zu übertragenden 
Leistung vom Speicherzeitpunkt zum Einspeisezeitpunkt. Daher muss in der Variable 
Einspeiseleistung3 die Leistung gespeichert werden, die zwischen dem Speicher- und 
dem Einspeisezeitpunkt maximal gespeichert werden kann. Dafür existiert die Matrix 
Matrix_SpeicherFuellstand. Diese Matrix ist ähnlich aufgebaut wie die in Abbildung 40 
auf Seite 105 dargestellte Matrix_spez_Sp_Kennzahl. Der Unterschied besteht in den 
Spalten, die lediglich den Füllstand des durch den Index gekennzeichneten Speichers 
enthalten. Bei jeder Befüllung und Entleerung des Speichers wird die Matrix 
entsprechend angepasst. Dabei ist der hinterlegte Wert die tatsächlich im Speicher 
enthaltene Leistung. Die bei der Befüllung zum Speicherzeitpunkt entstehenden 
Umwandlungsverluste sind damit berücksichtigt. Es erfolgt in dieser Matrix für den 
bereits ausgewählten Speicher die Suche nach dem höchsten Wert zwischen dem 
Speicher- und dem Einspeisezeitpunkt. Die Kapazität des Speichers wurde in der 
MatrixSpeicher in Tabelle 15 auf Seite 95 festgelegt. Von dieser Kapazität muss der 
berechnete Wert subtrahiert werden. Diese so ermittelte maximale Leistung des 
Speichers muss auf den Zeitpunkt Speicherung zurück berechnet werden. Dies kann 
durch die Anwendung der Umwandlungsverluste zum Zeitpunkt Speicherung erfolgen 
und die Berücksichtigung der linearen Verluste vom Zeitpunkt des maximalen 
Füllstandes bis zum Speicherzeitpunkt. Damit ergibt sich die Speicherleistung, die 
maximal durch den ausgewählten Speicher übertragen werden kann. Diese Leistung 
wird durch die erneute Anwendung der Speicherverluste auf den Einspeisezeitpunkt 
berechnet und der Variable Einspeiseleistung3 zugeordnet. Diese Variable beschreibt 
die maximal mögliche Leistung, die ein Speicher zwischen Speicher- und Einspeise-
zeitpunkt aufnehmen kann. 
Jede der drei Variablen Einspeiseleistung1, Einspeiseleistung2 und 
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Einspeiseleistung3 beschränkt die Verschiebung der Leistung in ihrem Bereich. Es muss 
daher das Minimum aller drei Variablen für die Verschiebung der Leistung zwischen 
Speicher- und Einspeisezeitpunkt gewählt werden. Dieses Minimum wird der Variable 
Einspeiseleistung zugeordnet. Sowohl für das gewählte Energiesystem zum Speicher-
zeitpunkt als auch für das gewählte Energiesystem zum Zeitpunkt Einspeisung ist erneut 
die Ausführung des m-file Fct_LV_Leistung.m notwendig. Die Energiesysteme müssen 
um den Wert der Variable Einspeiseleistung ihre Leistung reduzieren bzw. inklusive 
Speicherverlusten erhöhen. Bei nicht modulierenden Erzeugern kann hierbei eventuell 
nicht exakt die Leistung erreicht werden. In diesem Fall wird die größtmögliche 
Einspeiseleistung gesucht, die das Energiesystem zum Speicherzeitpunkt annehmen 
kann. Ist diese Berechnung beendet, sind alle Restriktionen bei der Übertragung von 
Leistung vom Speicher- zum Einspeisezeitpunkt erfüllt, wenn der ursprünglich 
ausgewählte Zeitpunkt mit dem geringsten spezifischen Gewinn ein Einspeisezeitpunkt 
ist. (siehe Abbildung 39 auf Seite 104, linker Anweisungsstrang). 
Tritt der Fall ein, dass das Energiesystem Strafe zum Zeitpunkt des geringsten 
Gewinns eine negative Last besitzt, ist die Leistung der am virtuellen Kraftwerk 
beteiligten Energiesysteme größer als die vordefinierte Last. Dies ist durch eine zu 
geringe Laständerungsgeschwindigkeit, eine stark schwankende Last oder eine negative 
Last möglich. Für diesen Fall ist die Anweisungsfolge im rechten Teil der Abbildung 39 
auf Seite 104 dargestellt. Diese ähnelt sehr stark der zuvor beschrieben 
Anweisungsfolge. Der Zeitpunkt des geringsten Gewinnes zu einer Zeiteinheit ist 
allerdings im vorliegenden Fall der Speicherzeitpunkt, statt der Einspeisezeitpunkt. 
Damit müssen die Variablen Speicherleistung1, Speicherleistung2 und 
Speicherleistung3 anstelle der Variablen Einspeiseleistung1, Einspeiseleistung2 und 
Einspeiseleistung3 berechnet werden. Die Variable Speicherleistung1 ergibt sich direkt 
aus der dem Energiesystem Strafe zugeordnetem negierten Leistung. Das Energiesystem 
Strafe ist definitionsgemäß ein modulierendes Energiesystem, das möglichst eine 
Leistung mit dem Wert Null annehmen soll. Mit diesen Voraussetzungen ist die 
vordefinierte Last durch die am virtuellen Kraftwerk beteiligten Energiesysteme genau 
erfüllt. Die Variable Speicherleistung2 ergibt sich durch die Berechnung der Matrix 
Matrix_spez_Sp_Kennzahl zum Speicherzeitpunkt. Diese unterscheidet sich zum 
vorhergehend betrachteten Fall durch die Berechnung der Kosten zum 
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Speicherzeitpunkt. Formel (47) zeigt die Berechnung des absoluten Gewinnes. 
Formel (47) unterscheidet sich zum vorbetrachteten Fall (Formel (44)) durch die 
spezifischen Kosten des Energiesystems Strafe. Aufgrund der Definition des 
Energiesystems Strafe sind die Kosten in Formel (47) als zusätzliche Einnahme zu 
werten. Jede Leistungszuordnung zum Energiesystem Strafe führt zu Kosten, unab-
hängig davon, ob positive oder negative Leistung zugeordnet wird. Da die zugeordnete 
Leistung gespeichert wird, entstehen durch den Wegfall der Strafe Erlöse statt Kosten. 
Absolute Gewinne der Speichermatrix für eine negative Leistung beim 
Energiesystem Strafe (Speicherzeitpunkt) 𝐺𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. = 
𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. ∗ 𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. − 𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. ∗ 𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡
+ 𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. ∗ 𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. − 𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. ∗ 𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. 
(47) 
𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Leistung, die zum Zeitpunkt Speicherung gespeichert 
wird 
 
𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. spez. Kosten des Energiesystems Strafe für die 
Bereitstellung der zu speichernden Leistung zum 
Zeitpunkt Speicherung, die im vorliegenden Fall als 
Erlöse gewertet werden 
 
𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 variable spez. Kosten durch den Einsatz des Speichers  
𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Leistung, die zum Zeitpunkt Einspeisung eingespeist 
wird 
 
𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. zusätzliche spez. Gewinne durch die Einspeisung von 
Leistung zum Einspeisezeitpunkt 
 
𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. spez. Gewinne des Energiesystems, dessen Leistung 
zum Einspeisezeitpunkt verringert wird 
 
Mit Umstellungen, der Anwendung der Formel (45) und dem Ausklammern der 
Speicherleistung PZP Speich. ergibt sich Formel (48) auf Seite 111. Diese ist äquivalent zur 
Formel (46), allerdings im Speicherzeitpunkt auf die Speicherleistung bezogen. 
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spezifische Gewinne der Speichermatrix zum Speicherzeitpunkt auf 
Grundlage der Speicherleistung 
𝑔𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. 
= 𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. − 𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡
+ (𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. − 𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.) ∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.)
∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.) ∗ (1 − 𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. 
(𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.  
(48) 
𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. spez. Kosten des Energiesystems Strafe für die 
Bereitstellung der zu speichernden Leistung zum 
Zeitpunkt Speicherung, die im vorliegenden Fall als 
Erlöse gewertet werden 
 
𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 variable spez. Kosten, durch den Einsatz des 
Speichers 
 
𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. zusätzliche spez. Gewinne durch die Einspeisung von 
Leistung zum Einspeisezeitpunkt 
 
𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. spez. Gewinne des Energiesystems, dessen Leistung 
zum Einspeisezeitpunkt verringert wird 
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Umwandlungsverluste zum Speicherzeitpunkt 
(Befüllen des Speichers) 
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Umwandlungsverluste zum Einspeisezeitpunkt 
(Entleeren des Speichers) 
 
𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. Verluste durch Selbstentladung pro Zeiteinheit  
Eine Sonderform ist die Übertragung von Leistung von einem Zeitpunkt mit zu viel 
Leistung zu einem anderen Zeitpunkt mit zu viel Leistung. Dies kann durch die 
Speicherverluste unter Umständen zu einem positiven Ergebnis führen. Die Berechnung 
für diesen Fall zeigt Formel (49). 
spezifische Gewinne der Speichermatrix zum Speicherzeitpunkt auf 
Grundlage der Speicherleistung für die Sonderform 
𝑔𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. 
= 𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. − 𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 + 𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.
∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.) ∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.)
∗ (1 − 𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. 
(𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.  
(49) 
Mithilfe der so berechneten Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl kann der Zeitpunkt, das 
Energiesystem und der Speicher für die Leistungsverschiebung mit dem höchst-
möglichen Gewinn ermittelt werden. Die weiteren Berechnungen für diesen Fall 
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verlaufen äquivalent zum bereits dargestellten Berechnungsalgorithmus und sind in 
Abbildung 39 auf Seite 104 im rechten Anweisungsstrang dargestellt. Auf eine weitere 
Erläuterung wird an dieser Stelle verzichtet. 
Dieser Abschnitt hat detailliert die Anweisungsfolge für das Speicher-
management beschrieben. Das Speichermanagement kommt in dem m-file Opt_St2.m 
zur Ausführung und ist damit Teil der Optimierungsstufe 2. Dieser Abschnitt erläuterte 
zur Vereinfachung die Anweisungsfolge zunächst ohne die Betrachtung von KWK-
Anlagen. Der folgende Abschnitt beschreibt die Einbindung der KWK-Anlagen in den 
Algorithmus des Speichermanagements und stellt dann die eigentliche Anweisungs-
abfolge dar. 
4.5.4 Einbindung von KWK-Anlagen in das Speichermanagement 
Die KWK-Anlagen sind, wie in Optimierungsstufe 1, für die Ausführung an die übrigen 
Energiesysteme angebunden. Die Matrix Matrix_Charak_BHKW ist in Optimierungs-
stufe 2 ebenfalls an die Matrix Matrix_Charakt_E und die Matrix_Charakt_Waerme 
angebunden. Da alle Matrizen in der ersten und der dritten Dimension die gleiche Größe 
besitzen, können sie über die Spalten verbunden werden. Daher werden die KWK-
Anlagen bei der Ausführung des Speichermanagements ohne zusätzliche Anweisungen 
mit betrachtet. Es erfolgt nach der Auswahl eines Energiesystems zum Speicher- oder 
Einspeisezeitpunktes allerdings die Prüfung, ob es sich bei dem ausgewählten Energie-
system um eine KWK-Anlage handelt. In der ersten Schleife des m-file Opt_St2.m wird 
das Speichermanagement für die stromerzeugenden Energiesysteme und KWK-Anlagen 
ausgeführt. Wird die Leistung einer KWK-Anlage durch das Speichermanagement 
gesenkt oder erhöht, ändert sich auch der Leistungsanteil der KWK-Anlage an der 
Wärmelast. Sowohl eine Verringerung als auch eine Erhöhung der KWK-Leistung muss 
durch eine Änderung der Leistung der wärmeerzeugenden Energiesysteme ausgeglichen 
werden. Der Ausgleich erfolgt im Gegensatz zum eigentlichen Speichermanagement 
nicht über mehrere Zeiteinheiten, sondern nur durch Änderung der Leistung der wärme-
erzeugenden Energiesysteme in der ausgewählten Zeiteinheit für die Speicherung oder 
Einspeisung. Eine Einbindung der Speicher zum Ausgleich von Veränderungen der 
KWK-Leistung würde die Speicher zu Zeitpunkten befüllen und entleeren, die eventuell 
nicht optimal sind und vielleicht sogar im Gegensatz zum Optimum für die wärme-
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erzeugenden Energiesysteme stehen. Würden die Wärmespeicher gefüllt werden, um 
die stromerzeugenden Energiesysteme zu optimieren, geht ein eventuell gewinn-
bringenderes Optimierungspotenzial für die wärmeerzeugenden Energiesysteme 
verloren, da die Speicher bereits für ungünstigere Zeitpunkte befüllt worden sind. Daher 
wird der Ausgleich einer sich ändernden KWK-Leistung in der Schleife für strom-
erzeugenden Energiesysteme nur innerhalb einer Zeiteinheit mit den wärmeerzeugenden 
Energiesystemen und der Unterstützung schaltbarer Lasten durchgeführt. Dies gilt 
äquivalent für das Speichermanagement der wärmerzeugenden Energiesysteme. 
Die Optimierungsstufe 1 legte für einzelne Zeiteinheiten bereits die optimalen 
Fahrpläne für die Energiesysteme fest. Daher führt eine Änderung der Leistung der 
wärmeerzeugenden Energiesysteme durch eine Änderung der KWK-Leistung innerhalb 
des Speichermanagements für die stromerzeugenden Energiesysteme zwingend zu einer 
Verringerung des Gewinns für die betrachtete Zeiteinheit. Diese erhöhten 
Aufwendungen für den Ausgleich der Wärmelast werden berechnet und in der im 
vorhergehenden Abschnitt dargestellten Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl durch 
zusätzliche Kostenvariablen berücksichtigt. Damit kann ein erhöhter Gewinn für die 
Leistungsänderung einer KWK-Anlage beim Speichermanagement für stromer-
zeugenden Energiesysteme mit den dadurch gleichzeitig zusätzlich entstehenden Kosten 
für die wärmeerzeugenden Energiesysteme verrechnet werden. Die erhöhten 
Aufwendungen bei der Einbindung von KWK-Anlagen im Speichermanagement sind 
somit berücksichtigt. Die zusätzlichen Aufwendungen verringern den Wert für den 
spezifischen Gewinn in der Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl. Sind die zusätzlichen 
Aufwendungen der wärmeerzeugenden Energiesysteme größer als der zu erwartende 
Gewinn der stromerzeugenden Energiesysteme durch Verschiebung von Leistung 
zwischen dem Speicher- und dem Einspeisezeitpunkt, wird die Verschiebung der 
Leistung nicht ausgeführt. Eine Übersicht dieser Problematik ist in Abbildung 41 auf 
Seite 114 und Abbildung 44 auf Seite 127 dargestellt. Die beiden Abbildungen stellen 
die entsprechenden Anweisungsfolgen als Auszug des Speichermanagements dar. Es ist 
nur der erste Fall der Ausführung des Speichermanagements für die stromerzeugenden 
Energiesysteme abgebildet. Die Anweisungsfolge für die wärmeerzeugenden Energie-
systeme ist äquivalent.  
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Abbildung 41: vereinfachter Aufbau des Speichermanagements mit Einbindung der KWK-
Anlagen in das m-file Opt_St2 – Einspeisezeitpunkt 
 
Suche nach dem Zeitpunkt mit dem 
geringsten spezifischen Gewinn 
Berechnung der minimal möglichen Leistung 
des Energiesystems zum Einspeisezeitpunkt 
Neue Zuordnung der Leistungen für die strom- und wärmeerzeugenden Energiesysteme mit dem 
Minimum aus Einspeiseleistung1, Einspeiseleistung2 und Einspeiseleistung3 
Berechnung der maximal speicherbaren Menge zwischen Zeitpunkt Speicherung und Zeitpunkt 
Einspeisung  Einspeiseleistung3 
Berechnung des Energiesystems und des Speicherzeitpunktes mit höchstem spezifischem Gewinn 
ausgewähltes stromerzeugendes Energiesystem ist eine KWK-Anlage 
Berechnung der maximal möglichen Leistung des wärmeerzeugenden Energiesystems 
mit dem höchsten spezifischen Gewinn und Leistungsreserven zum Einspeisezeitpunkt; 
Berechnung zusätzlicher Variable WertBHKWEEinsp 
Wärmeerzeugendes Energiesystem ist eine KWK-Anlage 
Berechnung der maximal möglichen Leistung des Energiesystems zum Speicherzeitpunkt 
Berechnung der Einspeiseleistung2 mit QuotSKZ21Sp 
Berechnung der minimal möglichen Leistung des wärmeerzeugenden Energiesystems mit 
niedrigstem spezifischen Gewinn und noch reduzierbarer Leistung zum Speicherzeitpunkt 
Berechnung Einspeiseleistung1 mit QuotSKZ21EEinsp; 
Berechnung Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWSp mit WertBHKWSp und QuotSKZ21Sp; 
Berechnung Matrix_spez_Sp_Kennzahl mit WertBHKWEEinsp, QuotSKZ21EEinsp und 
Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWSp 
 
Berechnung QuotSKZ21EEinsp QuotSKZ21EEinsp = 1 
Wahr 
Falsch 
Wahr 
Falsch 
WertBHKWEEinsp = 0 
ausgewähltes stromerzeugendes Energiesystem ist eine KWK-Anlage 
Wärmeerzeugendes Energiesystem ist eine KWK-Anlage 
Berechnung QuotSKZ21Sp QuotSKZ21Sp = 1 
Wahr Falsch 
WertBHKWSp = 0 
Wahr 
Falsch 
weiter in Abbildung 44 
Falsch Wahr 
Zeitpunkt ist Einspeisezeitpunkt PLV,Strafe ≥ 0 
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Abbildung 41 auf Seite 114 zeigt die Ausführung für den Fall, dass der Zeitpunkt mit 
dem geringsten spezifischen Gewinn der Einspeisezeitpunkt ist. Die gelb markierten 
Felder sind zur Abbildung 39 auf Seite 104 zusätzliche bzw. geänderte Anweisungen. 
Abbildung 44 auf Seite 127 zeigt im Anschluss den Fall, dass der Zeitpunkt mit dem 
geringsten spezifischen Gewinn der Speicherzeitpunkt ist. Dies kann durch einen 
negativen Wert für die Leistung des Energiesystems Strafe auftreten. 
Grundsätzlich kann eine KWK-Anlage zum Einspeisezeitpunkt sowie zum 
Speicherzeitpunkt ausgewählt werden. In diesem Fall muss in der Schleife des 
Speichermanagements für die stromerzeugenden Energiesysteme für beide Zeitpunkte 
die entsprechende zusätzliche Berechnung für die wärmeerzeugenden Energiesysteme 
ausgeführt werden. Diese zusätzliche Berechnung besteht zunächst in der Berechnung 
der maximal möglichen Leistung für die Speicherung und der durch KWK-Anlagen 
zusätzlichen Aufwendungen bei der Speicherung. 
Der Auszug der Anweisungsfolge des Speichermanagements für die stromer-
zeugenden Energiesysteme beginnt in Abbildung 41 auf Seite 114 mit der Suche nach 
dem Zeitpunkt mit dem geringsten Gewinn. Ist dies der Einspeisezeitpunkt, in dem die 
Speicher entleert werden, wird das Energiesystem mit dem geringsten spezifischen 
Gewinn ausgewählt und die Variable Einspeiseleistung1 berechnet. Sie ergibt sich, wie 
bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, durch die Differenz der aktuellen 
Leistung des zum Einspeisezeitpunkt ausgewählten stromerzeugenden Energiesystems 
und der minimal möglichen Leistung für das Energiesystem. Ist das ausgewählte 
Energiesystem zum Einspeisezeitpunkt eine KWK-Anlage, muss die maximal mögliche 
Leistung eines wärmeerzeugenden Energiesystems, das den Ausgleich der Wärmelast 
für die KWK-Anlage durch Erhöhung seiner Leistung übernimmt, berücksichtigt 
werden. Für den Ausgleich wird das wärmeerzeugende Energiesystem mit dem 
höchsten spezifischen Gewinn und vorhandenen Leistungsreserven gewählt. Aus beiden 
Berechnungen muss das Minimum gewählt werden. Formel (50) auf Seite 116 zeigt die 
Berechnung. Sie wird als Zwischenschritt in der Variable Einspeiseleistung01 
gespeichert. Da sich der zweite Term der Formel auf die Wärmeleistung bezieht, erfolgt 
eine Multiplikation mit der Stromkennzahl.  
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𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔01 = 
𝑀𝑖𝑛 ((𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾,𝑎𝑘𝑡 − 𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾,𝑚𝑖𝑛); (𝑃𝐸𝑠,𝑊ä,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝐸𝑠,𝑊ä,𝑎𝑘𝑡)
∗ 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 ) 
(50) 
𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾,𝑎𝑘𝑡 aktuelle elektrische Leistung der KWK-Anlage  
𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾,min minimal mögliche elektrische Leistung der KWK-Anlage  
𝑃𝐸𝑠,𝑊ä,𝑚𝑎𝑥 aktuelle thermische Leistung des wärmeerzeugenden 
Energiesystems 
 
𝑃𝐸𝑠,𝑊ä,𝑚𝑎𝑥 minimal mögliche thermische Leistung des wärme-
erzeugenden Energiesystems 
 
Formel (51) zeigt die Berechnung als Zusammenfassung. 
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔01 = 𝑀𝑖𝑛(∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾; ∆𝑃𝐸𝑠,𝑊ä ∗ 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 ) (51) 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾 = 𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾,𝑎𝑘𝑡 − 𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾,𝑚𝑖𝑛  
∆𝑃𝐸𝑠,𝑊ä = 𝑃𝐸𝑠,𝑊ä,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝐸𝑠,𝑊ä,𝑎𝑘𝑡  
Es besteht die Möglichkeit, dass für das wärmeerzeugende Energiesystem eine KWK-
Anlage als günstigste Lösung ausgewählt wird. Dann arbeiten beide KWK-Anlagen 
gegeneinander. Haben beide KWK-Anlagen unterschiedliche Stromkennzahlen (siehe 
Formel (6) auf Seite 63) kann es zu der in Abbildung 42 auf Seite 99 gezeigten 
Situation kommen. Während KWK-Anlage 1 ihre Strom- und Wärmeleistung reduziert, 
da ein Speicher entleert wird, verändert sich die durch das virtuelle Kraftwerk 
bereitgestellte Wärmeleistung zu diesem Zeitpunkt. Beim Ausgleich dieser 
Veränderung für die Wärmeleistung wird ein wärmeerzeugendes Energiesystem 
gesucht, das erneut eine KWK-Anlage sein kann. Diese KWK-Anlage 2 erhöht ihre 
Strom- und Wärmeleistung, um einen Ausgleich für die Wärmeleistung des virtuellen 
Kraftwerks zu erreichen und nimmt damit Einfluss auf die vom virtuellen Kraftwerk 
bereitgestellte Stromleistung. Statt einer Leistungsreduzierung für Strom durch die 
stromerzeugenden Energiesysteme kommt es durch den Einfluss der zweiten KWK-
Anlage zu einer Erhöhung der Stromleistung für die Zeiteinheit. 
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Abbildung 42: Problematik Einbindung KWK-Anlagen 
Um eine solche Rückkopplung zu vermeiden, wird folgende Festlegung getroffen. 
Treffen beim Speichermanagement zwei KWK-Anlagen in einer Zeiteinheit 
aufeinander, muss die Stromkennzahl von KWK-Anlage 1 größer als die Stromkennzahl 
von KWK-Anlage 2 sein. Damit ist der in Abbildung 42 gezeigte Fall nicht möglich. 
Mit dieser Festlegung wird eventuell in diesem Zeitpunkt nicht die optimale 
Erzeugerkombination berechnet. Für die zweite Ausführung des Speichermanagements 
für die wärmeerzeugenden Energiesysteme sind die KWK-Anlagen und damit auch die 
Stromkennzahlen vertauscht. Damit kann die Optimierung für diesen Zeitpunkt mit der 
Besonderheit von zwei KWK-Anlagen in der zweiten Schleife erfolgen. Trotz der 
Festlegung gibt es beim Aufeinandertreffen von zwei KWK-Anlagen in einer 
Zeiteinheit im Speichermanagement eine Veränderung der speicherbaren Leistung 
KWK-Anlage 2: 6 kWel, 6 kWth 
mit Stromkennzahl 1 
 
Erhöhung der Wärmeleistung von 
6 kW auf 12 kW 
 damit 6 kW Wärmeleistung 
     ausgeglichen 
 
gekoppelte Erhöhung der 
Stromleistung von 6 kW auf 12 kW 
 erhöhte Stromleistung 6 kW 
KWK-Anlage 1: 6 kWel, 12 kWth 
mit Stromkennzahl 0,5 
 
Reduzierung der Stromleistung 
von 6 kWel auf 3 kWel 
 Strom aus Speicher + 3 kWel von KWK-Anlage 1 
 
gekoppelte thermische Leistung,  
dadurch Reduzierung der Wärmeleistung 
von 12 kWth auf 6 kWth 
 
 auszugleichende 
     Wärmeleistung 6 kWth 
Bilanz: 
Wärmeleistung - 6 kWth + 6 kWth = 0 kWth  ausgeglichen 
Stromleistung - 3 kWel + 6 kWel = + 3 kWel 
 
 statt Verringerung der Stromleistung erfolgt eine Erhöhung 
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durch die Rückkopplung. Die Variable Einspeiseleistung1 berechnet sich daher aus der 
Differenz zwischen der Leistungsreduzierung der KWK-Anlage, die bei den 
stromerzeugenden Energiesystemen ausgewählt wurde, und der Leistungserhöhung der 
KWK-Anlage, die bei den wärmeerzeugenden Energiesystemen ausgewählt wurde. 
Formel (52) und Formel (53) zeigen die Beziehung.  
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔1 = ∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1 − ∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾2 (52) 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1 elektrische Leistungsreduzierung der KWK-Anlage 1, 
ausgewählt bei stromerzeugenden Energiesystemen 
 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾2 elektrische Leistungserhöhung der KWK-Anlage 2, 
ausgewählt bei wärmeerzeugenden Energiesystemen 
 
Die Anwendung von Formel (6) auf Seite 63 auf Formel (52) führt zu Formel (53).  
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔1 = ∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1 − ∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾2 ∗ 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾2 (53) 
∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾2 thermische Leistungserhöhung der KWK-Anlage 2, 
ausgewählt bei den wärmeerzeugenden Energiesystemen 
 
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾2 Stromkennzahl der KWK-Anlage 2  
Für die Erhöhung und Reduzierung der Strom- und Wärmeleistung ist mit Formel (6) 
auf Seite 63 eine Ableitung für Formel (54) möglich. Diese Formel gilt ebenfalls für die 
KWK-Anlage 2.  
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1 =
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1
∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾1
 (54) 
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1 Stromkennzahl der KWK-Anlage 1  
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1 elektrische Leistungsreduzierung der KWK-Anlage 1, 
ausgewählt bei stromerzeugenden Energiesystemen 
 
∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾1 thermische Leistungsreduzierung der KWK-Anlage 1, 
ausgewählt bei den stromerzeugenden Energiesystemen 
 
Da die KWK-Anlagen sich bei der Wärmeleistung ausgleichen müssen, haben die 
Reduzierung der Wärmeleistung von KWK-Anlage 1 und die Erhöhung der Wärme-
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leistung von KWK-Anlage 2 den gleichen Betrag. Dies zeigt Formel (55) auf Seite 119. 
∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾1 = ∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾2 (55) 
∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾2 thermische Leistungserhöhung der KWK-Anlage 2, 
ausgewählt bei den wärmeerzeugenden Energiesystemen 
 
Durch Kombination von Formel (54) und Formel (55) ergibt sich Formel (56).  
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
= ∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾2 (56) 
∆𝑃𝑊ä,𝐾𝑊𝐾2 thermische Leistungserhöhung der KWK-Anlage 2, 
ausgewählt bei wärmeerzeugenden Energiesystemen 
 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1 elektrische Leistungsreduzierung der KWK-Anlage 1, 
ausgewählt bei stromerzeugenden Energiesystemen 
 
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1 Stromkennzahl der KWK-Anlage 1  
Formel (56) eingesetzt in Formel (53) ergibt Formel (57). 
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔1 = ∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1 −
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾2
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
∗ ∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1 (57) 
Wird die elektrische Leistungserhöhung der KWK-Anlage 1 ausgeklammert, kann die 
Variable QuotSKZ21 in Formel (58) berechnet werden. 
𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21 = 1 − 
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾2
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
 (58) 
Mit dieser Variablen kann die gegenläufige Fahrweise aus Leistungsreduzierung von 
KWK-Anlage 1 und Leistungserhöhung von KWK-Anlage 2 mit dem Verhältnis der 
Stromkennzahlen beider KWK-Anlagen berechnet werden. Formel (58) beschreibt die 
allgemeine Berechnung der Variable. Die Variable existiert in der Anweisungsfolge als 
QuotSKZ21EEinsp für den Einspeisezeitpunkt und als QuotSKZ21Sp für den Speicher-
zeitpunkt (siehe Abbildung 41 auf Seite 114). Die beiden Variablen unterscheiden sich 
lediglich durch den Zeitpunkt des Berechnungsaufrufes in der Anweisungsfolge. 
Die Variable Einspeiseleistung1 berechnet sich durch die Multiplikation von 
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Einspeiseleistung01 und QuotSKZ21EEinsp, wie Formel (59) auf Seite 120 zeigt. Damit 
ist zum Einspeisezeitpunkt die Differenz der minimal möglichen und der aktuellen 
Leistung des Energiesystems mit dem geringsten spezifischen Gewinn definiert.  
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔1 = 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔01 ∗ 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 (59) 
Ist das wärmeerzeugende Energiesystem keine KWK-Anlage, wird die Variable 
QuotSKZ21EEinsp im Laufe der Anweisungsfolge mit dem Wert 1 belegt. Es erfolgt 
dann keine Reduzierung der Einspeiseleistung. Durch die Erweiterung der Formel (45) 
auf Seite 107 mit Formel (58) ergibt sich Formel (60). Diese zeigt die Beziehung 
zwischen der Speicher- und der Einspeiseleistung bei der Einbindung der KWK-
Anlagen. 
 ∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. ∗ 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 = 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. ∗ 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝑆𝑝 ∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.) ∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.)
∗ (1 − 𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. 
(𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.  
(60) 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. elektrische Leistungsreduzierung der KWK-
Anlage 1 zum Einspeisezeitpunkt, ausgewählt bei 
stromerzeugenden Energiesystemen 
 
𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 Variable für Rückkopplung der Leistung zweier 
KWK-Anlagen zum Einspeisezeitpunkt (KWK-
Anlage bei stromerzeugenden Energiesystemen 
und wärmeerzeugenden Energiesystemen arbeiten 
gegeneinander) 
 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. elektrische Leistungserhöhung der KWK-Anlage 1 
zum Speicherzeitpunkt, ausgewählt bei 
stromerzeugenden Energiesystemen 
 
𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝑆𝑝 Variable für Rückkopplung der Leistung zweier 
KWK-Anlagen zum Speicherzeitpunkt (KWK-
Anlage bei stromerzeugenden Energiesystemen 
und wärmeerzeugenden Energiesystemen arbeiten 
gegeneinander) 
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Umwandlungsverluste zum Speicherzeitpunkt 
(Befüllen des Speichers) 
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Umwandlungsverluste zum Einspeisezeitpunkt 
(Entleeren des Speichers) 
 
𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. Verluste durch Selbstentladung pro Zeiteinheit  
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Zum Einspeisezeitpunkt muss die Differenz der aktuellen Leistung der KWK-
Anlage zur minimal möglichen Leistung ∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. mit der Variable 
QuotSKZ21Einsp multipliziert werden, um die Rückkopplung einer zweiten KWK-
Anlage für die Wärmeversorgung zum Einspeisezeitpunkt zu berücksichtigen. Das 
Ergebnis muss der speicherbaren Energiemenge zum Speicherzeitpunkt zusätzlich zu 
den Speicherverlusten entsprechen. Die speicherbare Energiemenge ist die Differenz der 
maximal möglichen Leistung der KWK-Anlage zur aktuellen Leistung 
∆𝑃𝑒𝑙,𝐾𝑊𝐾1,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. multipliziert mit der Variable QuotSKZ21Sp, um die 
Rückkopplungen einer zweiten KWK-Anlage für die Wärmeversorgung zum 
Speicherzeitpunkt zu berücksichtigen. Mit dieser Formel ist die Einspeiseleistung1 für 
die Einbindung von KWK-Anlagen definiert. 
Weiterhin muss der zusätzliche Aufwand, der durch die Leistungserhöhung des 
wärmerzeugenden Energiesystems zum Einspeisezeitpunkt entsteht, berücksichtigt 
werden, um eine Gewinnerhöhung durch die Speicherung zu gewährleisten. Dafür wird 
die Variable WertBHKWEEinsp berechnet. Das wärmeerzeugende Energiesystem 
erhöht seine Leistung, um der Leistungsreduzierung einer KWK-Anlage bei den 
stromerzeugenden Energiesystemen entgegen zu wirken. Die Variable 
WertBHKWEEinsp spiegelt den spezifischen Gewinn des Energiesystems wider, der in 
der Matrix Matrix_Charakt_Waerme bzw. Matrix_Charakt_BHKW in der zweiten Zeile 
gespeichert ist (siehe Abbildung 35 auf Seite 89). Formel (61) zeigt die Berechnung der 
Variable. Da der spezifische Gewinn bei wärmeerzeugenden Energiesystemen auf die 
thermische Leistung bezogen ist, muss hier die Stromkennzahl zusätzlich Anwendung 
finden. Dadurch ist der Wert der Variable WertBHKWEEinsp auf die elektrische 
Leistung der Variable Einspeiseleistung1 bezogen. 
Spezifischer Gewinn des wärmeerzeugenden Energiesystems zum 
Einspeisezeitpunkt bezogen auf die elektrische Leistung 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 =
𝑔𝐸𝑠 𝑊ä
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
 
(61) 
𝑔𝐸𝑠 𝑊ä spezifischer Gewinn des wärmeerzeugenden 
Energiesystems bezogen auf die thermische 
Leistung 
 
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1 Stromkennzahl der KWK-Anlage 1, ausgewählt 
bei stromerzeugenden Energiesystemen  
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Diese Berechnung gilt ebenfalls für das Energiesystem Strafe für die Wärmeerzeugung, 
wenn die Leistung des Energiesystems Strafe einen Wert größer oder gleich Null hat. 
Formel (62) gilt für den Fall, dass das Energiesystem Strafe für die Wärme-
versorgung zum Einspeisezeitpunkt einen negativen Wert hat.  
Spezifischer Gewinn des wärmeerzeugenden Energiesystems Strafe zum 
Einspeisezeitpunkt bezogen auf die elektrische Leistung 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 =
−𝑔𝐸𝑠 𝑊ä
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
 
(62) 
Dies bedeutet, dass zum Einspeisezeitpunkt für die Wärmeversorgung zu viel 
thermische Leistung zur Verfügung steht. Wird nun die Leistung der KWK-Anlage 
reduziert, reduziert sich auch der Überschuss der thermischen Leistung zum Einspeise-
zeitpunkt. Damit entstehen zusätzliche Erlöse. Der spezifische Gewinn des 
Energiesystems ist definitionsgemäß negativ festgelegt, daher muss der spezifische 
Gewinn in diesem Fall negiert werden, um zusätzliche Erlöse zu deklarieren. Damit ist 
die Einbindung von KWK-Anlagen zum Einspeisezeitpunkt abgeschlossen. Es sind im 
Weiteren zusätzliche Aufwendungen für KWK-Anlagen zum Speicherzeitpunkt zu 
berücksichtigen. Aus der Summation zusätzlicher Gewinne für die Speicherung von 
Leistung und zusätzlicher Aufwendungen durch KWK-Anlagen zum Einspeise- und 
zum Speicherzeitpunkt ergibt sich ein spezifischer Gesamtgewinn für die Speicherung 
von Speicher- zu Einspeisezeitpunkt. 
Um Aufwendungen für KWK-Anlagen zum Speicherzeitpunkt zu berück-
sichtigen, wird die zusätzliche Matrix Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWSp berechnet. 
Die Grundlage ist die im vorherigen Abschnitt beschriebene Matrix 
Matrix_spez_Sp_Kennzahl, die für die Suche nach dem Speicherzeitpunkt, dem 
Energiesystem sowie dem Speicher mit dem höchsten spezifischen Gewinn notwendig 
ist. Die Matrix Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWSp hat den in Abbildung 43 auf 
Seite 123 dargestellten Aufbau. Sie beinhaltet in den Spalten die wärmeerzeugenden 
Energiesysteme inklusive der KWK-Anlagen. Zeilenweise wird der zusätzliche 
spezifische Aufwand für die geänderte Wärmeerzeugung zum Speicherzeitpunkt durch 
das entsprechende Energiesystem eingetragen. 
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Abbildung 43: Aufbau der dreidimensionalen Matrix Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWSp 
[entnommen und modifiziert nach MAHe2007] 
Da sich der zusätzliche Aufwand für den Ausgleich der Wärmeerzeugung für jede 
stromseitig ausgewählte KWK-Anlage unterscheidet, muss diese Berechnung für jede 
KWK-Anlage einzeln berechnet werden. Diese Berechnungen sind durch die dritte 
Dimension gegeben. In den Spalten für die KWK-Anlagen, die hinter den 
wärmeerzeugenden Energiesystemen angehängt sind, kommt es zu dem erläuterten Fall, 
dass zwei KWK-Anlagen aufeinander treffen und es eine Rückkopplung für die Strom-
erzeugung gibt. 
Die Berechnung in der Matrix Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWSp wird nicht 
ausgeführt, wenn die KWK-Anlage in der Spalte dieselbe ist wie die KWK-Anlage, die 
in der dritten Dimension ausgewählt ist. Da die Leistung der KWK-Anlage für die 
Stromerzeugung dann erhöht werden würde, während sie für die Wärmeerzeugung 
abgesenkt wird. Dies ist mit derselben KWK-Anlage nicht möglich. 
Formel (63) auf Seite 124 beschreibt die Berechnung in der Matrix 
Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWSp. Zum Speicherzeitpunkt wird die Leistung der 
KWK-Anlage erhöht, während das wärmeerzeugende Energiesystem zur gleichen 
Zeiteinheit seine Leistung reduzieren muss. Zum Speicherzeitpunkt erhöhen sich die 
Kosten für die KWK-Anlage. Es entstehen keine zusätzlichen Gewinne aus dem 
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Stromverkauf, da die elektrische Energie gespeichert wird. Es entstehen auch für die 
Wärmeversorgung keine zusätzlichen Verkaufserlöse, da die Erlöse durch das seine 
Leistung reduzierende wärmeerzeugende Energiesystem getilgt werden. Daher muss an 
dieser Stelle mit den spezifischen Kosten statt mit dem spezifischen Gewinn gerechnet 
werden. 
zusätzlicher spezifischer Aufwand für die geänderte Wärmeerzeugung zum 
Speicherzeitpunkt bezogen auf die elektrische Leistung 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝑆𝑝𝐸𝑆 𝑊ä  =
𝑘𝐸𝑠 𝑊ä
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
 
(63) 
𝑘𝐸𝑠 𝑊ä spezifische Kosten des wärmeerzeugenden 
Energiesystems bezogen auf die thermische 
Leistung 
 
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1 Stromkennzahl der KWK-Anlage 1, ausgewählt 
bei stromerzeugenden Energiesystemen  
Formel (64) gilt für den Fall, dass das wärmeerzeugende Energiesystem dem Energie-
system Strafe entspricht und dessen Leistung einen positiven Wert hat. Die Erlöse 
müssen zusätzlich berücksichtigt werden, da zu wenig Wärme durch die Energie-
systeme zur Verfügung steht. Erhöht die KWK-Anlage ihre Leistung, verringert sich die 
Leistung des Energiesystems Strafe und zusätzliche Wärme kann verkauft werden. 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝑆𝑝𝐸𝑆 𝑊ä  =
𝑘𝐸𝑠 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒 +𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 Speich.
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
 (64) 
𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 S𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. zusätzlicher spez. Erlöse durch Einspeisung von 
Leistung zum Speicherzeitpunkt 
 
𝑘𝐸𝑠 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒 spezifische Kosten des Energiesystems Strafe 
bezogen auf die thermische Leistung 
 
Formel (65) gilt für den Fall, dass die Leistung des Energiesystems Strafe für die 
Wärmeerzeugung negativ oder Null ist. In diesem Fall existiert zu diesem Zeitpunkt 
bereits zu viel Wärme. Dadurch, dass die KWK-Anlage ihre Leistung erhöht, ist ein 
noch größerer Überschuss an Wärme vorhanden. Dies wird dann mit zusätzlichen 
Kosten berücksichtigt. 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝑆𝑝𝐸𝑆 𝑊ä  =
−𝑘𝐸𝑠 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑘𝑒𝑛𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙𝐾𝑊𝐾1
 (65) 
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Damit sind die zusätzlichen Aufwände für die Änderungen bei der 
Wärmeversorgung zum Speicherzeitpunkt für die Einbindung von KWK-Anlagen 
gegeben und können in die Berechnung der Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl 
einfließen. Mit Formel (46) auf Seite 107 und den in diesem Abschnitt vorgestellten 
Formeln kann Formel (66) gebildet werden. 
Absolute Gewinne der Speichermatrix  
GSpeichermatrix,ZP Einsp. = PZP Einsp. ∗  
(
 
 
(eVerkauf,ZP Einsp. +
−gZP Einsp. + WertBHKWEEinsp
QuotSKZ21EEinsp
)
+
((
−kZP Speich. + WertBKHWSp
QuotSKZ21Sp ) − kSpeicher ∗ Zeiteinheit) ∗
(1 − VUmw.,ZP Speich.) ∗ (1 − VUmw.,ZP Einsp.) ∗ (1 − VSelbstentl. (ZP Einsp.−ZP Speich. 
)
 
 
 
(66) 
𝑃𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Leistung, die zum Zeitpunkt Einspeisung eingespeist 
wird 
 
𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. zusätzlicher spez. Erlöse durch Einspeisung von 
Leistung zum Einspeisezeitpunkt 
 
𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. spez. Gewinne des Energiesystems, dessen Leistung 
zum Einspeisezeitpunkt verringert wird 
 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 spezifischer Gewinn des wärmeerzeugenden 
Energiesystems zum Einspeisezeitpunkt bezogen auf 
die elektrische Leistung 
 
𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 Variable für Rückkopplung der Leistung zweier 
KWK-Anlagen zum Einspeisezeitpunkt  
 
𝑘𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. zusätzliche spez. Kosten für die Bereitstellung der zu 
speichernden Leistung zum Zeitpunkt Speicherung 
 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝑆𝑝 spezifischer Gewinn des wärmeerzeugenden 
Energiesystems zum Speicherzeitpunkt bezogen auf 
die elektrische Leistung 
 
𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝑆𝑝 Variable für Rückkopplung der Leistung zweier 
KWK-Anlagen zum Speicherzeitpunkt  
 
𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 variable spez. Kosten durch den Einsatz des Speichers  
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Umwandlungsverluste zum Speicherzeitpunkt 
(Befüllen des Speichers) 
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Umwandlungsverluste zum Einspeisezeitpunkt 
(Entleeren des Speichers) 
 
𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. Verluste durch Selbstentladung pro Zeiteinheit  
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Damit sind alle zusätzlichen Aufwände für die Einbindung von KWK-Anlagen 
zum Einspeise- und zum Speicherzeitpunkt berücksichtigt und die Anweisungsfolge 
kann, wie in Abbildung 39 im linken Strang auf Seite 104 und in Abbildung 41 auf 
Seite 114 dargestellt, zu Ende geführt werden.  
Die bisher beschrieben Ausführungen beziehen sich auf das Speicher-
management, wenn der Zeitpunkt mit dem geringsten spezifischen Gewinn der 
Einspeisezeitpunkt ist. Abbildung 44 auf Seite 127 zeigt die Anweisungsfolge für den 
Fall, dass der Zeitpunkt mit dem geringsten spezifischen Gewinn der Speicherzeitpunkt 
ist. Damit steht bereits fest, dass zum Speicherzeitpunkt das Energiesystem Strafe seine 
Leistung ändern muss. Die zusätzlichen Berechnungen müssen daher nur noch für den 
Speicherzeitpunkt ausgeführt werden. Die gelb markierten Felder sind ebenfalls zur 
Abbildung 39 auf Seite 104 zusätzliche bzw. geänderte Anweisungen. Die 
Berechnungen sind äquivalent zur bisherig erläuterten Ausführung und werden nicht 
erneut beschrieben. Die Berechnung der Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl ist in dieser 
Schleife allerdings etwas verändert. Formel (67) auf Seite 128 zeigt Formel (49) 
erweitert um die in diesem Abschnitt eingeführten Formeln. 
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Abbildung 44: vereinfachter Aufbau des Speichermanagements mit Einbindung der KWK-
Anlagen in das m-file Opt_St2 – Speicherzeitpunkt 
 
Suche nach dem Zeitpunkt mit dem geringsten spezifischen Gewinn 
Zeitpunkt ist Einspeisezeitpunkt PLV,Strafe ≥0 
Speicherleistung1 = -PLV, Strafe 
Neue Zuordnung der Leistungen für die strom- und wärmeerzeugenden Energiesysteme mit dem 
Minimum aus Speicherleistung1, Speicherleistung2 und Speicherleistung3 
Berechnung der maximal speicherbaren Menge zwischen Zeitpunkt Speicherung und Zeitpunkt 
Einspeisung  Speicherleistung3 
Berechnung des Energiesystems und des Zeitpunktes für die Speicherung mit höchstem Gewinn 
Berechnung der minimal möglichen Leistung des Energiesystems zum Einspeisezeitpunkt 
Berechnung der Speicherleistung2 mit QuotSKZ21Einsp 
Berechnung der maximal möglichen Leistung des wärmeerzeugenden Energiesystems mit 
niedrigstem spezifischen Gewinn und Leistungsreserven zum Einspeisezeitpunkt 
Falsch 
ausgewähltes stromerzeugendes Energiesystem ist eine KWK-Anlage 
Wärmeerzeugendes Energiesystem ist eine KWK-Anlage 
Berechnung QuotSKZ21Einsp QuotSKZ21Einsp = 1 
Wahr Falsch 
WertBHKWEinsp = 0 
Wahr 
Berechnung Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWEinsp mit WertBHKWEinsp und QuotSKZ21Einsp; 
Berechnung Matrix_spez_Sp_Kennzahl mit Matrix_spez_Sp_Kennwert_BHKWEinsp 
Wahr 
Falsch 
weiter in Abbildung 41 
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absolute Gewinne der Speichermatrix zum Speicherzeitpunkt für eine 
negative Leistung beim Energiesystem Strafe (Speicherzeitpunkt) 
𝐺𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. = 𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. ∗ 
(
 
 
(𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. − 𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 ∗ 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡) +
(𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. +
−𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. + 𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝
𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝
)
∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ.) ∗ (1 − 𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.) ∗ (1 − 𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. 
(𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝.−𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. 
)
 
 
 
(67) 
𝑃𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Leistung, die zum Zeitpunkt Speicherung 
gespeichert wird 
 
𝑘𝑆𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. spez. Kosten des Energiesystems Strafe für die 
Bereitstellung der zu speichernden Leistung zum 
Zeitpunkt Speicherung, die im vorliegenden Fall als 
Erlöse gewertet werden 
 
𝑘𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 variable spez. Kosten durch den Einsatz des 
Speichers 
 
𝑒𝑉𝑒𝑟𝑘𝑎𝑢𝑓,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. zusätzliche spez. Gewinne durch die Einspeisung 
von Leistung zum Einspeisezeitpunkt 
 
𝑔𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. spez. Gewinne des Energiesystems, dessen Leistung 
zum Einspeisezeitpunkt verringert wird 
 
𝑊𝑒𝑟𝑡𝐵𝐻𝐾𝑊𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 spezifischer Gewinn des wärmeerzeugenden 
Energiesystems zum Einspeisezeitpunkt bezogen auf 
die elektrische Leistung 
 
𝑄𝑢𝑜𝑡𝑆𝐾𝑍21𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝 Variable für Rückkopplung der Leistung zweier 
KWK-Anlagen zum Einspeisezeitpunkt  
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ. Umwandlungsverluste zum Speicherzeitpunkt 
(Befüllen des Speichers) 
 
𝑉𝑈𝑚𝑤.,𝑍𝑃 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝. Umwandlungsverluste zum Einspeisezeitpunkt 
(Entleeren des Speichers) 
 
𝑉𝑆𝑒𝑙𝑏𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙. Verluste durch Selbstentladung pro Zeiteinheit  
Damit sind alle zusätzlichen Aufwände zum Einspeise- und zum Speicherzeitpunkt für 
die Einbindung von KWK-Anlagen berücksichtigt und die Anweisungsfolge kann, wie 
in Abbildung 39 im rechten Strang auf Seite 104 und in Abbildung 44 auf Seite 127 
dargestellt, zu Ende geführt werden. 
Zunächst wird das Maximum der Matrix Matrix_spez_Sp_Kennzahl berechnet, 
um dadurch den Zeitpunkt, den Speicher und das Energiesystem für die Verschiebung 
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von Leistung zwischen dem Speicher- und dem Einspeisezeitpunkt mit dem höchsten 
Gewinn zu ermitteln. Daraufhin erfolgt die Berechnung der Variable Speicherleistung2. 
Abschließend kann die Variable Speicherleistung3 berechnet werden, welche die 
maximal zur Verfügung stehende Kapazität für die Speicherung im ausgewählten 
Speicher zwischen Speicher- und Einspeisezeitpunkt einbezieht. Das Minimum aus 
Speicherleistung1, Speicherleistung2 und Speicherleistung3 zeigt die mögliche 
Verschiebung der Leistung an. Nach weiteren Prüfungen, die berechnen, in welcher 
Höhe die ausgewählten Energiesysteme die Leistung annehmen können, kann die 
Zuordnung der neuen Leistungen der Energiesysteme und die Befüllung und Entleerung 
des Speichers durchgeführt werden. 
Damit ist die Beschreibung der zweiten Optimierungsstufe und der gesamten 
Simulation abgeschlossen. Abschnitt 4.1 beschrieb die mathematischen Grundlagen. 
Während Abschnitt 4.2 den allgemeinen Aufbau der Simulation zeigte, erläuterte 
Abschnitt 4.3 die Eingabedaten für die Simulation. Abschnitt 4.4 zeigte die 
Berechnungen in Optimierungsstufe 1, welche die kostenoptimalen Fahrpläne für die 
Energiesysteme für die einzelnen Zeiteinheiten erstellte. Abschnitt 4.5 erläuterte die 
Optimierungsstufe 2, wobei zunächst die Definition der Speicher beschrieben wurde, 
um danach einen vereinfachten Anweisungsablauf darzustellen. Darauf folgte eine 
detaillierte Beschreibung des Speichermanagements ohne die Einbindung der KWK-
Anlagen, um zunächst den grundsätzlichen Anweisungsablauf darzustellen. Der letzte 
Abschnitt 4.5.4zeigte die Erweiterung der Berechnungen um die Einbindung der KWK-
Anlagen in das Speichermanagement. Dies wurde aufgrund der Komplexität separat 
betrachtet. Der folgende Abschnitt beschreibt die Ergebnisse von durchgeführten Test-
fällen für die Simulation, um die Forschungsfrage aus Abschnitt 2 zu untersuchen. 
4.6 Beschreibung von Testfällen 
Dieser Abschnitt beschreibt ausführlich zwei von sechs untersuchten Testfällen. Vier 
weitere Testfälle befinden sich im Anhang A3. Die zwei im Folgenden betrachteten 
Testfälle zeigen die Funktionalität der bisher in Abschnitt 4 entwickelten Simulation 
eines virtuellen Kraftwerkes. Diese Simulation erzeugt kostenoptimale Fahrpläne unter 
Beachtung der Strom- und Wärmeerzeugung bei der Einbindung von KWK-Anlagen 
und wetterabhängigen Energiesystemen.  
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4.6.1 Eingabedaten, implementierte Energiesysteme und Speicher 
Für die Simulation sind die in Abschnitt 4.3 und Tabelle 10 auf Seite 58 aufgelisteten 
allgemeinen Eingabedaten notwendig. Ausgewertet wurde jeweils ein kompletter Tag 
mit einem Zeitraster von einer Viertelstunde. Damit ist die Startzeit der Simulation 0 
und die Endzeit 96. Die Strom- und Wärmelastdaten wurden von der 
DREWAG-Stadtwerke Dresden GmbH (im Weiteren Drewag genannt) zur Verfügung 
gestellt. Es lag ein Jahreslastgang für Strom und Wärme vor. Aus diesem wurden sechs 
über das Jahr verteilte Tage für die Simulation extrahiert. Die Drewag versorgt die Stadt 
Dresden u. a. mit einem 529 km langen Fernwärmenetz mit Wärme [DrZF2015]. Dieses 
Fernwärmenetz diente als Quelle für die Wärmelastdaten. Für die Stromlast der 
Simulation wurde die Stromlast der Stadt Dresden ohne die Leistung der 
Deutschen Bahn AG herangezogen, da diese Daten nicht vorlagen. Die Brennstoffpreise 
wurden dem Gasterminmarkt für die ausgewählten Testtage entnommen. Die Preise für 
den Stromeinkauf und den Stromverkauf sind den historischen Daten des Strommarktes 
EEX für die ausgewählten Testtage entnommen. Der Wärmeverkauf erfolgte zu den 
Tarifen der Drewag. Für den Wärmeeinkauf sind keine Daten hinterlegt, da ein Wärme-
einkauf nicht möglich ist. Um den Wärmebedarf des Fernwärmenetzes zu erfüllen, muss 
das simulierte virtuelle Kraftwerk die Wärme erzeugen. Sie kann von keinem anderen 
Anbieter in das Fernwärmenetz eingebracht werden, da das Fernwärmenetz Eigentum 
der Drewag ist. 
Die Einspeisung von Strom aus wetterabhängigen Energiesystemen kann in 
einem virtuellen Kraftwerk von weit verteilten Anlagen zur Verfügung gestellt werden. 
Daher wurde die Einspeisung von wetterabhängigen Energiesystemen vom Netz-
betreiber 50 Hertz Transmission GmbH für das gesamte Netzgebiet im Viertel-
stundentakt für die ausgewählten Testtage zugrunde gelegt. Von dieser Gesamt-
einspeisung wurde ein Teil von 10 Prozent für die Simulation als Eingangsgröße 
hinterlegt. Dies ist in Zusammenhang mit der hinterlegten Stromlast eine sinnvolle 
Größe, um die Auswirkungen von wetterabhängigen Energiesystemen darzustellen. Als 
wetterabhängige Energiesysteme wurden Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen in 
die Simulation aufgenommen. Da Photovoltaikanlagen keine modulierende Fahrweise 
haben (siehe Abschnitt 4.4.1 Seite 62) und eine Photovoltaikanlage in der 
angenommenen Größe nicht existiert, wurden sieben einzelne Anlagen erstellt. Die 
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Photovoltaikanlagen haben eine Leistung von 5 Prozent, 10 Prozent, dreimal 15 Prozent 
und zweimal 20 Prozent der Ausgangsleistung. Diese Aufteilung wurde beliebig fest-
gelegt. Die Photovoltaikanlagen können in jeder Kombination zusammengeschaltet 
werden. Die in der Simulation implementierte Photovoltaikanlage ist damit eine Photo-
voltaikanlage mit 127 möglichen Leistungsstufen, wobei Stufen mit gleicher Leistung 
auftreten können. Die Anzahl der Leistungsstufen ergibt sich aus Formel (68). Die 
Grundlage bildet dafür das mathematische Prinzip der Kombination ohne Wiederholung 
[Stra2002]. Für die Berechnung wurde das m-file Kombinationen_PV_Anlagen.m 
erstellt. Diese berechnet bei mehreren Eingabedatenreihen für eine Photovoltaikanlage 
die Anzahl aller möglichen Leistungsstufen und den Wert der einzelnen Leistungs-
stufen.  
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛 =  (
7
7
) + (
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) + (
7
5
) + (
7
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) + (
7
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7
2
) + (
7
1
) (68) 
Die in der Simulation aufgenommene KWK-Anlage ist ein Gas- und Dampfturbinen-
Heizkraftwerk, das in Dresden von der Drewag betrieben wird. Wärmeerzeugende 
Energiesysteme sind zwei Heizwerke, wobei eines dem Heizkraftwerk Reick, ebenfalls 
im Betrieb der Drewag, nachempfunden wurde. Tabelle 16 zeigt die Auflistung der für 
die Testfälle implementierten Energiesysteme mit deren Eigenschaften. Diese 
Eigenschaften sind in die entsprechenden Variablen MatrixElt, MatrixWaerme bzw. 
MatrixBHKW eingetragen.  
Tabelle 16: implementierte Energiesysteme für die Testfälle 
Eigenschaft 
Windkraft-
anlage 
Photo-
voltaik-
anlage 
Gas- und 
Dampf-
turbinen-
Heizkraft-
werk 
Heizwerk 1 
Heizwerk 
2 
Max. Leistung 
Datenrei-
henwert 
Datenrei-
henwert 
270 MWel 
[DrHW2015] 
266 MWth 
[DrHW2015] 100 MWth 
Min. Leistung 
0,2 MWel 
[HeKZ2013, S. 
28] 
Datenrei-
henwert 
108 MWel 
[CHKK2013, 
S. 19] 
133 MWth 
[HeKZ2013, S. 
28] 
40 MWth 
[HeKZ2013, 
S. 28] 
Stufig 
schaltbar (0/1)  
0 1 0 0 0 
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Eigenschaft 
Windkraft-
anlage 
Photo-
voltaik-
anlage 
Gas- und 
Dampf-
turbinen-
Heizkraft-
werk 
Heizwerk 1 
Heizwerk 
2 
Leistungs-
änderungs-
geschwindig-
keit 
1.690 
MWel/h 
[HeKZ2013, S. 
28] 
inf 
648 MWel/h 
[CHKK2013, 
S. 19] 
5.586 
MWth/h 
[HeKZ2013, S. 
28] 
5.586 
MWth/h 
[HeKZ2013, 
S. 28] 
Wirkungsgrad 1 1 
0,9 
[HeKZ2013, S. 
28] 
0,9 
[HeKZ2013, S. 
28] 
0,9 
[HeKZ2013, 
S. 28] 
Variable 
Kosten in 
€/MWh 
12 
[Kons2013, 
S. 398] 
0 
[Kons2013, 
S. 396] 
8,90 
[Kons2013, S. 
311] 
4,2 
[Kons2013, S. 
311] 
4,2 
[Kons2013, 
S. 311] 
 
Die maximale Leistung der Windkraftanlage und der Photovoltaikanlage ist durch die 
aktuelle Einspeiseleistung der Datenreihe gegeben. Die Photovoltaikanlage hat durch 
die schwankende maximale Leistung in jeder Zeiteinheit unterschiedliche Leistungs-
werte in den Leistungsstufen. 
Die Leistungsänderungsgeschwindigkeit ist ein prozentualer Anteil der 
maximalen Leistung. Die Ergebnisse für die unterschiedlichen Energiesysteme sind in 
Tabelle 16 verzeichnet. Bei der Photovoltaikanlage ist die Leistungsänderungs-
geschwindigkeit unendlich groß, da durch die stufenweise Zu- und Abschaltung keine 
Leistungsanpassung in Abhängigkeit der Zeit entsteht. Der entsprechende Wert in der 
Software ist inf. Der Wirkungsgrad für die Windkraftanlage und Photovoltaikanlage ist 
100 Prozent, da die eingelesene Datenreihe bereits dem in das Netz eingespeisten Strom 
entspricht. 
Für die Photovoltaikanlagen treten nur fixe Kosten auf, z. B. für die Zählermiete. 
Der Zähler misst den in das Netz eingespeisten Strom. Die variablen Kosten für Photo-
voltaikanlagen sind daher in Tabelle 16 mit Null hinterlegt [Kons2013, S. 396]. Für die 
Windkraftanlage sind Wartungskosten von 12 €/MWhel erfasst [Kons2013, S. 398]. Für 
das Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk müssen neben den Wartungskosten für die 
Gasturbine von 3 €/MWhel zusätzlich die Reststoffentsorgung von 0,5 €/MWhel sowie 
der Erwerb von CO2-Zertifikatskosten berücksichtigt werden [Kons2013, S. 311]. Die 
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Berechnung der zusätzlichen variablen Kosten zeigt Formel (69). Dabei wird ein 
elektrischer Wirkungsgrad von 56 Prozent angenommen [Kons2013, S. 311]. Durch die 
zusätzliche Abwärmenutzung ist aber ein Gesamtwirkungsgrad von 90 Prozent in 
Tabelle 16 auf Seite 131 hinterlegt [HeKZ2013, S. 28].  
𝑘𝐺𝑢𝐷 = 3 [
€
MWhel
] + 0,5 [
€
MWhel
] + 
202 [
kgCO2
MWhBr
]
0,56 [
MWhel
MWhBr
]
∗ 0,015 [
€
kgCO2
] = 8,9 [
€
MWhel
] 
(69) 
Formel (70) zeigt die Berechnung der zusätzlichen variablen Kosten für die Heizwerke. 
Der Wert ergibt sich aus 0,8 €/MWhth für die Reststoffentsorgung und dem Erwerb für 
die CO2-Zertifikate [Kons2013, S. 311]. 
𝑘𝐻𝑊 = 0,8 [
€
MWhel
] +
202 [
kgCO2
MWhBr
]
0,9 [
MWhel
MWhBr
]
∗ 0,015 [
€
kgCO2
] = 4,2 [
€
MWhth
] (70) 
Zu den berechneten Werten für das Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk und die 
Heizwerke werden während der Ausführung der Simulation die Brennstoffkosten 
addiert. Diese zusätzlichen Kosten sind bei Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen 
nicht vorhanden, da die Primärenergie kostenlos zur Verfügung steht. 
Tabelle 17 enthält die in den Testfällen implementierten Speicher. Als 
Wärmespeicher ist ein in Betrieb der Drewag befindlicher Speicher am Fernwärmenetz 
als sensibler Wärmespeicher simuliert. Als Stromspeicher ist das Pumpspeicher-
kraftwerk Goldisthal eingepflegt. 
Tabelle 17: implementierte Speicher für die Testfälle 
Eigenschaft Stromspeicher Wärmespeicher 
Kapazität in MWh 8.480 
[Quai2015] 
460 
[DrHW2015] 
Bereitstellungsverluste in %/h 0 0,02 
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Eigenschaft Stromspeicher Wärmespeicher 
Umwandlungsverluste bei der 
Speicherung 
0,1 
[HeKZ2013, S. 28] 
0 
[HaHR2013, S. 17] 
Umwandlungsverluste bei der 
Entnahme aus dem Speicher 
0,1 
[HeKZ2013, S. 28] 
0 
[Huhn2007, S. I] 
Anfangsstand 0 0 
Leistungsänderungs-
geschwindigkeit in MW/h 
127.200 
[HeKZ2013, S. 12] 
80 
[DINo1996, S. 3] 
Variable Kosten in €/MWh 0 
[Kons2013, S. 391] 
0 
[HaHR2013, S. 17] 
 
Das Pumpspeicherkraftwerk hat eine Leistung von 1.060 MW. Die Größe der Speicher-
becken reicht für einen Vollastbetrieb von acht Stunden aus. Durch die Multiplikation 
beider Werte ergibt sich eine Kapazität von 8.480 MWh [Quai2015].  
Bei einem Pumpspeicherkraftwerk gibt es Umwandlungsverluste, da beim Laden 
elektrische Energie in potenzielle Energie des Wassers und beim Entladen die 
potenzielle Energie in elektrische Energie umgewandelt wird. Eine Selbstentladung 
findet nicht statt, da das Wasser jederzeit in den Rückhaltebecken vorhanden ist. 
[KaSW2013, S. 559] Ein Wärmespeicher hat unterschiedliche Verluste. Diese sind u. a. 
abhängig von der Bauart des Speichers, den Volumenströmen für die Ein- und 
Ausströmung des Fluides und der im Speicher vorhandenen Temperatur [Huhn2007, 
S. I]. Da es sich bei dem simulierten Speicher um einen sensiblen Wärmespeicher 
handelt, kann die Energie direkt ohne Umwandlung gespeichert werden. Es entstehen 
allerdings Bereitstellungsverluste [Huhn2007, S. I]. Bei der Größe des in der Simulation 
implementierten Speichers von ca. 6.600 m³ [DrHW2015] kann laut Aussage der 
Technischen Leitung des Heizkraftwerkes Reick ein Wert von 0,02 Prozent pro Stunde 
für die Bereitstellungsverluste angesetzt werden. Die Anfangszustände des Strom- und 
Wärmespeichers werden für die Testfälle mit Null festgelegt. 
Die Leistungsänderungsgeschwindigkeit eines Wärmespeichers ist ebenfalls von 
der Bauart und der Art der Beheizung abhängig. Diese kann direkt oder indirekt statt-
finden. In beiden Fällen kann Formel (36) auf Seite 92 für die zu speichernde Wärme-
leistung zugrunde gelegt werden. Die Wärmeleistung ist nach dieser Formel von dem 
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Temperaturunterschied zwischen aktueller Speichertemperatur und gewünschter 
Speichertemperatur (die sogenannte Temperaturspreizung), dem Volumenstrom, der 
spezifischen Wärmekapazität von Wasser und der Dichte von Wasser abhängig. Die 
beiden letztgenannten Werte sind Stoffeigenschaften. Die Temperaturspreizung beträgt 
laut [DrHW2015] 60 K. Der Volumenstrom ist maßgeblich von der eingesetzten 
Pumpentechnik abhängig. Ein geringer Volumenstrom führt zu geringen inneren 
Verlusten [Hahn2007, S. 74], da die Temperaturschichtung des Speichers nicht zerstört 
wird. Die Berechnung der Leistungsänderungsgeschwindigkeit wird daher mit einem 
niedrigen Volumenstrom von 5,8 l/min durchgeführt [Hahn2007, S. 70]. Dabei ergibt 
sich mit Formel (36) auf Seite 92 eine Leistungsänderungsgeschwindigkeit von 
ca. 80 MW/h, bei Anwendung des Volumenstromes statt des Volumens.  
4.6.2 Testfälle 
Nachdem der vorherige Abschnitt die Eingangsdaten für die Testfälle erläuterte, 
beschreibt dieser Abschnitt zunächst eine Evaluierung der Simulation durch die 
Testfälle, um die Funktionalität nachzuweisen. Dabei wird die aktuelle Forschung, in 
der es keine Einbindung der Wärme gibt, als Grundlage für die Ausführung der 
Simulation herangezogen und die Ergebnisse mit den Ergebnissen der aktuellen 
Forschung verglichen. Anschließend stellt Abschnitt (2) die Untersuchungen für die 
Kriterien der Forschungsfrage dar, indem die Ausführung der Simulation mit der Ein-
bindung der Wärme erfolgt. Für beide Untersuchungen werden sechs Testfälle mit sechs 
über das Jahr verteilten Tagen ausgewertet. Dies sind der 07. Januar, 07. März, 12. Juni, 
15. August, 20. Oktober und der 21. Dezember. Diese Tage wurden ausgewählt, um die 
Bandbreite eines Jahres darzustellen. Dieser Abschnitt beschreibt die Testfälle 
15. August und 21. Dezember, stellvertretend für einen Sommer- und einen Wintertag, 
ausführlich. Die vier weiteren Testfälle sind im Anhang A3 dargestellt.  
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(1) Evaluierung der Simulation  
In der aktuellen Forschung wurde bereits bestätigt, dass der stromgeführte Betrieb einer 
KWK-Anlage im Gegensatz zum wärmegeführten Betrieb zum Ausgleich der 
Leistungsschwankungen der wetterabhängigen dezentralen Energiesysteme einen 
wirtschaftlichen Vorteil für den Betreiber des virtuellen Kraftwerkes gegenüber dem 
wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlagen darstellt. Dabei wurden bisher die Wärme-
erzeugungskosten nicht in die wirtschaftliche Bilanz einbezogen. [Beer2012] Zur 
Evaluierung der Simulation werden der strom- und der wärmegeführte Betrieb der 
KWK-Anlage für die Testfälle verglichen und bewertet. Dafür werden in den Testfällen 
nur die stromerzeugenden dezentralen Energiesysteme und die KWK-Anlagen 
betrachtet, ohne die Wärmeerzeugungskosten und -erlöse in die wirtschaftliche Bilanz 
einzubeziehen. Dies entspricht dem in der Literaturrecherche vorgestellten klassischen 
Ansatz der aktuellen Forschung ohne die Integration der Wärme [TGRA2011]. 
Zunächst erfolgt die Auswertung für den 15. August. Abbildung 45 und Abbildung 46 
auf Seite 137 stellen die Strom- und die Wärmelast dar. Die blaue Linie entspricht der 
Solllast aus den Eingabedaten. Die gelb gepunktete Linie entspricht der Istlast, die sich 
aus der Summe der Leistungen aller Energiesysteme ergibt. Damit das virtuelle Kraft-
werk exakt arbeitet, muss die Istlast der Solllast entsprechen. Dies ist für den Testtag 
erfüllt. 
 
 
Abbildung 45: Stromlast des Testtages 15. August 
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Abbildung 46: Wärmelast des Testtages 15. August 
Mit diesen Verläufen ergeben sich durch die Simulation die in Abbildung 47 und 
Abbildung 48 auf Seite 137 dargestellten Gewinnfunktionen des virtuellen Kraftwerkes 
für den wärmegeführten und stromgeführten Betrieb ohne die Wärmeerzeugungskosten 
und –erlöse. 
 
 
Abbildung 47: Gewinnfunktion des Testtages 15. August für den wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
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Abbildung 48: Gewinnfunktion des Testtages 15. August für den stromgeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
In den oberen linken Bildbereichen sind die Gesamtgewinne für diesen Tag gezeigt, die 
sich durch das virtuelle Kraftwerk ergeben. Der Vergleich zeigt, dass der stromgeführte 
Betrieb der KWK-Anlage zu einem leicht erhöhten Gewinn gegenüber dem wärme-
geführten Betrieb der KWK-Anlage führt. Die Simulation liefert mit diesem Ergebnis 
die auch aus der aktuellen Forschung bekannten Ergebnisse [TGRA2011]. 
Der zusätzliche Gewinn von nur ca. 3 Prozent ist mit der niedrigen Wärmelast 
und den niedrigen Stromerlösen im Sommer zu begründen. Erläuternd dazu sind in 
Abbildung 49 und Abbildung 50 auf Seite 139 die Leistungen der einzelnen dezentralen 
Energiesysteme abgebildet. Abbildung 51 auf Seite 140 stellt die spezifischen Gewinne 
dar. Diese Gewinne gelten für den strom- und den wärmegeführten Betrieb der KWK-
Anlage gleichermaßen. Die KWK-Anlage ist in den Abbildungen mit GuD für Gas- und 
Dampfturbinenheizkraftwerk bezeichnet. 
Für den wärmegeführten Betrieb (Abbildung 49 auf Seite 139) wird die KWK-
Anlage an diesem Testtag nicht genutzt, da die Wärmelast geringer ist als die minimal 
mögliche Wärmeleistung der KWK-Anlage von 108 MW (siehe Tabelle 16 auf 
Seite 131). Für die benötigte Wärme werden die übrigen wärmeerzeugenden 
dezentralen Energiesysteme genutzt. Die KWK-Anlage ist nicht Bestandteil der 
wärmeerzeugenden und damit auch nicht der stromerzeugenden dezentralen Energie-
systeme in Abbildung 49. 
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Abbildung 49: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 15. August für 
den wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage 
 
Abbildung 50: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 15. August für 
den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
Für den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage ist nicht die Wärmelast für den 
Einsatz der KWK-Anlage entscheidend, sondern die Stromlast und die spezifischen 
Gewinne für die Stromerzeugung (Abbildung 51 auf Seite 140). Abbildung 50 zeigt, 
dass die KWK-Anlage am Anfang und am Ende des Tages eingesetzt wird. Zu diesen 
Zeiten ist auch der spezifische Gewinn der KWK-Anlage größer als der des 
Strommarktes. Damit ist es günstiger, den Strom selbst zu produzieren, statt ihn 
einzukaufen. In der Mitte des Tages ist der spezifisch Gewinn der KWK-Anlage 
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ebenfalls höher als der des Strommarktes, trotzdem ist die KWK-Anlage zu diesem 
Zeitpunkt nicht in Betrieb (Abbildung 50 auf Seite 139). Da die Photovoltaikanlage 
aufgrund des höheren spezifischen Gewinnes bereits einen Großteil der Stromlast 
abdeckt, ist die übrige Last unterhalb der minimal möglichen Leistung der KWK-
Anlage. Damit kommt die KWK-Anlage in der Mitte des Tages nicht zum Einsatz. 
Letztlich führt der stromgeführte Betrieb der KWK-Anlage zu einer wirtschaftlichen 
Verbesserung. Die geringe Wärmelast und die geringen spezifischen Gewinne für die 
Stromerzeugung im Sommer reduzieren den zusätzlichen Gewinn allerdings. Es ist zu 
erkennen, dass der stromgeführte Betrieb der KWK-Anlage die wetterabhängige 
Leistungsschwankung der Photovoltaikanlage ausgleicht. 
 
Abbildung 51: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 15. August für den strom- und wärmegeführten Betrieb der KWK-
Anlage 
Abbildung 52 auf Seite 141 zeigt die Problematik des stromgeführten Betriebes der 
KWK-Anlage. Da die Restriktionen des Wärmebedarfs bei der Optimierung nicht 
beachtet werden, ist die KWK-Anlage ab ca. 18 Uhr in Betrieb, obwohl kein 
Wärmebedarf besteht.  
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Abbildung 52: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 15. August für 
den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
Der Füllstand des Wärmespeichers in Abbildung 53 zeigt, dass der Optimierungs-
algorithmus versucht, diesen Überschuss auszugleichen. Der Überschuss ist aber zu 
groß für den eingesetzten Speicher.  
 
 
Abbildung 53: Füllstand des Wärmespeichers am Testtag 15. August für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage 
Der durch den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage produzierte Wärmeüberschuss 
wird durch das fiktive Energiesystem Strafe ausgeglichen. Da die Kosten und Erlöse für 
die Wärmeerzeugung nicht in die Bilanz eingehen, belastet der Betrieb des Energie-
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systems Strafe den Gesamtgewinn für das virtuelle Kraftwerk nicht. Dies verzerrt das 
reale wirtschaftliche Ergebnis für das virtuelle Kraftwerk. Der stromgeführte Betrieb 
der KWK-Anlage führt zu einer wirtschaftlichen Verbesserung des virtuellen 
Kraftwerkes, wenn die Wärmeerzeugungskosten und -erlöse nicht betrachtet werden. 
Sie zeigt aber auch die Problematik der einseitigen Betrachtung. 
Der Testtag 21. Dezember zeigt die Auswirkungen eines wärme- bzw. strom-
geführten Betriebes der KWK-Anlage für einen Wintertag. Zunächst zeigen 
Abbildung 54 und Abbildung 55 die Strom- und Wärmelast.  
 
 
Abbildung 54: Stromlast des Testtages 21. Dezember 
 
Abbildung 55: Wärmelast des Testtages 21. Dezember  
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Die Istlast entspricht für Strom und für Wärme der Solllast. Das virtuelle Kraft-
werk erfüllt damit die gestellten Anforderungen an die Versorgung mit Strom und 
Wärme. Mit diesen Eingabedaten ergeben sich die in Abbildung 56 und Abbildung 57 
dargestellten Gewinnfunktionen des virtuellen Kraftwerkes für den wärmegeführten und 
stromgeführten Betrieb ohne die Wärmeerzeugungskosten und -erlöse. 
 
 
Abbildung 56: Gewinnfunktion des Testtages 21. Dezember für den wärmegeführten Betrieb 
der KWK-Anlage 
 
Abbildung 57: Gewinnfunktion des Testtages 21. Dezember für den stromgeführten Betrieb 
der KWK-Anlage 
Der Gesamtgewinn, dargestellt im oberen linken Bildbereichen, zeigt, dass es zu einer 
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wirtschaftlichen Verbesserung durch den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
kommt. Dies evaluiert erneut die Simulation durch den Vergleich mit den Ergebnissen 
der aktuellen Forschung. Der zusätzliche Gewinn gegenüber dem wärmegeführten 
Betrieb beträgt an diesem Wintertag ca. 33 Prozent. Abbildung 58 und Abbildung 59 
stellen für den Testtag 21. Dezember die Leistungen der stromerzeugenden dezentralen 
Energiesysteme für den wärmegeführten und den stromgeführten Betrieb der KWK-
Anlage dar. 
 
 
Abbildung 58: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 21. Dezember 
für den wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage 
 
Abbildung 59: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 21. Dezember 
für den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
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Für den wärmegeführten Betrieb (Abbildung 58) ist die KWK-Anlage nahezu im 
Dauerbetrieb. Lediglich zwischen 3 Uhr und 6 Uhr wird die KWK-Anlage aufgrund der 
niedrigeren spezifischen Gewinne bei der Wärmeerzeugung gegenüber anderen Wärme-
erzeugern abgeschaltet (siehe Abbildung 60). Abbildung 61 zeigt die spezifischen 
Gewinne für die Stromerzeugung. 
 
 
Abbildung 60: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 21. Dezember für den strom- und wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
 
Abbildung 61: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 21. Dezember für den strom- und wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
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Es ist zu erkennen, dass die KWK-Anlage die Hälfte des Testtages die 
niedrigsten spezifischen Gewinne für die stromerzeugenden dezentralen Energiesysteme 
aufweist. Das erklärt die deutlich geänderte Fahrweise der KWK-Anlage im 
stromgeführten Betrieb (Abbildung 59 auf Seite 144) und die zusätzlichen Gewinne für 
den strom-geführten Betrieb, da für den stromgeführten Betrieb die günstigsten 
Energiesysteme ausgewählt werden. Die KWK-Anlage wird im stromgeführten Betrieb 
nur eingesetzt, wenn sie höhere spezifische Gewinne erwirtschaftet als ein anderer 
Stromerzeuger. Die erneuerbaren Energien Wind- und Photovoltaikanlage haben durch 
ihre höheren spezifischen Gewinne für die Stromerzeugung den Vorrang vor der KWK-
Anlage. Auch der Strommarkt hat einen höheren Anteil als im wärmegeführten Betrieb 
der KWK-Anlage. Der Strommarkt wird durch das Speichermanagement allerdings 
zurückgedrängt. Dies ist zwischen ca. 16 Uhr und ca. 21 Uhr zu erkennen. Das 
Speichermanagement erhöht im stromgeführten Betrieb die Leistung der KWK-Anlage, 
um Strom zu speichern und diesen in Zeiten hoher spezifischer Gewinne einzusetzen. 
Dadurch wird die Leistung des Strommarktes verringert. Zur Verdeutlichung stellt 
Abbildung 62 den Füllstand des Stromspeichers für den stromgeführten Betrieb der 
KWK-Anlage dar.  
 
 
Abbildung 62: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 21. Dezember für den stromgeführten 
Betrieb der KWK-Anlage 
Zwischen 15 Uhr und 21 Uhr kann der Strommarkt nicht weiter verdrängt werden, da 
die stromerzeugenden dezentralen Energiesysteme inklusive der KWK-Anlage ihre 
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maximalen Leistungen erreicht haben, wenn die spezifischen Gewinne höher als die des 
Strommarktes liegen. Daher kann kein zusätzlicher Strom gespeichert werden. Zudem 
entstehen durch den Speicher Umwandlungsverluste, die zu zusätzlichen Kosten führen 
und damit keine weitere Optimierung zulassen. 
Abbildung 63 zeigt die Problematik eines stromgeführten KWK-Betriebs ohne 
Berücksichtigung der Wärmeerzeugungskosten und -erlöse. In den Zeiten von 0 Uhr bis 
ca. 6 Uhr ist zu wenig Wärmeleistung vorhanden, um die Wärmelast zu decken. 
Trotzdem bleibt die KWK-Anlage außer Betrieb, da die Stromlast aufgrund der 
spezifischen Gewinne für die Stromerzeugung durch andere Stromerzeuger erfüllt wird. 
Für die Erfüllung der Wärmelast wäre der Betrieb der KWK-Anlage allerdings 
notwendig. Das Energiesystem Strafe geht für den Ausgleich in Betrieb und verursacht 
hohe Kosten, die aber nicht in die Bilanz eingehen. Dies zeigt erneut die eingeschränkte 
wirtschaftliche Betrachtung des virtuellen Kraftwerkes, wenn die Restriktionen der 
Wärmeerzeugung nicht in die Optimierung einbezogen werden. Dies führt zu nicht 
optimalen Fahrplänen für die dezentralen Energiesysteme. Eine verlässliche 
Entscheidungsgrundlage für den Einsatz der dezentralen Energiesysteme, die 
Speichergröße oder die Fahrpläne ist ohne die Berücksichtigung der Wärme-
erzeugungskosten und -erlöse nicht gegeben. 
 
 
Abbildung 63: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 21. Dezember 
für den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
Die Auswertungen zeigen, dass die entwickelte Simulation für beide Testtage evaluiert 
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
Uhrzeit
Le
ist
un
g 
in
 M
W
 
 
Markt Wärme
Strafe Wärme
Heizwerk 1
Heizwerk 2
GuD
Informationstechnische Einbindung dezentraler Energiesysteme Seite 148 
 
ist. Der stromgeführte Betrieb der KWK-Anlage ist wirtschaftlich vorteilhaft gegenüber 
dem wärmegeführten Betrieb, wenn die Wärmeerzeugungskosten und -erlöse nicht in 
die Gewinnbilanz eingehen. Damit bestätigen sich bei den genannten Randbedingungen 
die Ergebnisse der aktuellen Forschung. Die in dieser Arbeit entwickelte Simulation ist 
damit für die Bearbeitung der Forschungsfrage geeignet. Der folgende Abschnitt 
bearbeitet die Forschungsfrage, indem er die veränderten Ergebnisse zur aktuellen 
Forschung bei der Integration der Restriktionen für die Wärmeerzeugung in die 
Simulation beschreibt. 
(2) Einbeziehung der Wärmeerzeugungskosten und -erlöse  
Für die Untersuchung der in Abschnitt 2 aufgestellten Forschungsfrage müssen die 
Wärmeerzeugungskosten und -erlöse mit in die Regelung der Energiesysteme 
einbezogen werden. Der vorhergehende Abschnitt zeigte bereits die Problematik bei der 
Ausgrenzung dieser Kostenbestandteile. Der Einsatz und die Verschiebung von KWK-
Leistung durch das Speichermanagement muss die Strom- und die Wärmelast sowie die 
Auswirkungen für die strom- und die wärmegeführten dezentralen Energiesysteme 
betrachten. Damit wird die Situation, dass eine Verschiebung von KWK-Leistung zum 
Ausgleich von erneuerbaren dezentralen Energiesystemen für die stromerzeugenden 
dezentralen Energiesysteme günstig, aber für die wärmeerzeugenden ungünstig ist, neu 
bewertet. Die Betrachtung der gesamten Bilanz ermöglicht eine kostenoptimale Einsatz-
entscheidung für die dezentralen Energiesysteme des virtuellen Kraftwerks. 
Für die beiden im vorherigen Abschnitt betrachteten Testtage werden in diesem 
Abschnitt die Wärmeerzeugungskosten und -erlöse mit in die Gewinnbilanz 
einbezogen. Mit der erneuten Ausführung der Simulation des virtuellen Kraftwerkes 
ergeben sich die in diesem Abschnitt dargestellten veränderten Ergebnisse. Die KWK-
Anlage ist dabei je nach spezifischem Gewinn strom- oder wärmegeführt. Die Fahr-
weise der KWK-Anlage ändert sich je nach Notwendigkeit für die Strom- und Wärme-
erzeugung. Abbildung 64 auf Seite 149 zeigt zunächst die Gewinnfunktion des 
optimierten Betriebes der KWK-Anlage unter Einbeziehung der Wärmeerzeugungs-
kosten und -erlöse für den Testtag 15. August. Es ist zu erkennen, dass die Gewinne 
durch die Wärmeerzeugungserlöse deutlich höher als in den vorbetrachteten Fällen sind. 
Der Verlauf der Funktion ähnelt der Gewinnfunktion für den wärme- und strom-
Informationstechnische Einbindung dezentraler Energiesysteme Seite 149 
 
geführten Betrieb ohne Berücksichtigung der Wärmeerzeugungskosten und –erlöse aus 
Abschnitt (1). 
 
 
Abbildung 64: Gewinnfunktion des Testtages 15. August für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
Abbildung 65 zeigt die elektrische Leistung der stromerzeugenden dezentralen Energie-
systeme für den optimierten Betrieb. Sie entspricht den Verläufen für den wärme-
geführten Betrieb der KWK-Anlage aus dem vorhergehenden Abschnitt (siehe 
Abbildung 49 auf Seite 139).  
 
 
Abbildung 65: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 15. August für 
optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Die Optimierung über die Gesamtbilanz zeigt, dass der wärmegeführte Betrieb 
im Sommer zu besseren Ergebnissen führt als der stromgeführte Betrieb. Trotz der 
Möglichkeit, zwischen strom- und wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage zu 
wechseln, stellt der wärmegeführte Betrieb das Optimum für den Sommertag dar. Dies 
ist mit der niedrigen Wärmelast zu begründen. Der stromgeführte Einsatz der KWK-
Anlage würde zu hohen zusätzlichen Kosten durch das Energiesystem Strafe führen. 
Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen die spezifischen Gewinne der KWK-Anlage.  
 
 
Abbildung 66: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 15. August für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
Abbildung 67: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 15. August für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Die spezifischen Gewinne der KWK-Anlage sind bei Strom wie auch bei Wärme 
am höchsten. Die Wärmelast ist aber geringer als die minimale Leistung der KWK-
Anlage. Zur Vervollständigung ist in Abbildung 68 die Leistung der wärmeerzeugenden 
dezentralen Energiesysteme dargestellt. 
 
 
Abbildung 68: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 15. August für 
optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
Die gesamte thermische Leistung wird durch das Heizwerk 2 erbracht, da die minimal 
mögliche Leistung von Heizwerk 1 und der KWK-Anlage zu groß sind, um die 
Wärmelast zu erfüllen. 
Dieses Ergebnis zeigt, dass die Betrachtung der Gesamtbilanz notwendig ist, um 
ein gesamtwirtschaftliches Optimum zu erhalten. Statt des stromgeführten Betriebs der 
KWK-Anlage nach den Ergebnissen der aktuellen Forschung führt der wärmegeführte 
Betrieb zu einem gesamtwirtschaftlichen Optimum, wenn die Restriktionen der Wärme-
erzeugung in die Bilanz einbezogen werden. Der weitere Sommertag 12. Juni im 
Anhang A3.3 erzielt die gleichen Ergebnisse. 
Für den Testtag 21. Dezember ergibt sich die in Abbildung 69 auf Seite 152 
dargestellte Gewinnfunktion für den optimierten Betrieb der KWK-Anlage. Auch diese 
Darstellung zeigt einen höheren Gewinn im Gegensatz zur Betrachtung ohne die 
Wärmeerzeugungskosten und -erlöse. Es wird somit deutlich, dass die Wärme ein 
bedeutender Kosten- bzw. Einnahmebestandteil in der Betrachtung des virtuellen 
Kraftwerkes ist und nicht außerhalb der Bilanz stehen darf. 
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Abbildung 69: Gewinnfunktion des Testtages 21. Dezember für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
Die zugehörigen Leistungsverläufe zeigen Abbildung 70 und Abbildung 71 auf 
Seite 152. 
 
 
Abbildung 70: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 21. Dezember 
für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
Für den Wintertag sind für den optimierten Betrieb zu den bisher betrachteten Fällen 
sehr unterschiedliche Leistungsverläufe zu erkennen. Es erfolgt ein tatsächlicher 
Wechsel zwischen dem strom- und wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage. Dies ist 
auf die geänderten spezifischen Gewinne für die Strom- und die Wärmeerzeugung für 
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den optimierten Betrieb bei der Einbindung der Wärmeerzeugungskosten und –erlöse 
zurückzuführen (Abbildung 72 und Abbildung 73 auf Seite 154). 
 
Abbildung 71: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 21. Dezember 
für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
Die KWK-Anlage hat einen Großteil des Tages den höchsten Gewinn aller Erzeuger. 
Dies ist ohne Berücksichtigung der Wärmeerzeugungskosten und –erlöse nicht der Fall. 
Daher ergeben sich deutliche Unterschiede für die Einsatzpläne der dezentralen 
Erzeuger im optimierten Betrieb gegenüber den bisher vorgestellten Betrachtungen. 
 
 
Abbildung 72: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 21. Dezember für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung 73: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 21. Dezember für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
Abbildung 74 und Abbildung 75 auf Seite 155 zeigen zur Vervollständigung des 
Testtages die Füllstände für den Strom- und Wärmespeicher. 
 
 
Abbildung 74: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 21. Dezember für optimierten Betrieb 
der KWK-Anlage 
Die Auswertung des Wintertages zeigt, dass für die Bilanzierung eines virtuellen Kraft-
werkes die Wärmeerzeugungskosten und -erlöse für ein wirtschaftliches Gesamt-
optimum einbezogen werden müssen. 
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Abbildung 75: Füllstand des Wärmespeichers am Testtag 21. Dezember für optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage 
Es ergeben sich veränderte Fahrpläne für die strom- und wärmeerzeugenden dezentralen 
Energiesysteme im Gegensatz zum strom- oder wärmegeführten Betrieb der KWK-
Anlage ohne Berücksichtigung der Wärmeerzeugungskosten und -erlöse. Dies ist mit 
den veränderten spezifischen Gewinnen für die Stromerzeugung bei der KWK-Anlage 
zu begründen. Die weiteren Testtage im Anhang führen zu den gleichen Ergebnissen. 
Bei allen ist deutlich der wechselnde KWK-Betrieb zwischen strom- und wärme-
geführtem Betrieb zu erkennen, der sich aus den erhöhten Erlösen der KWK-Anlage bei 
Integration der Wärmeerzeugungskosten und –erlöse ergibt. Demnach führt die 
Berücksichtigung der Wärmeerzeugungskosten und –erlöse beim Betrieb von virtuellen 
Kraftwerken mit Beteiligung von KWK-Anlagen zu einem veränderten wirtschaftlichen 
Ergebnis und zu einer anderen Entscheidungsgrundlage über die Fahrpläne der 
beteiligte Energiesysteme und Speicher. Zudem kann das simulierte virtuelle Kraftwerk 
mit seinen dezentralen Energiesystemen und Speichern als wirtschaftlich profitabel 
eingeschätzt werden. Ist dies nicht der Fall, muss eine geänderte Konfiguration der 
Energiesysteme geprüft werden. Es ergibt sich aus dieser Betrachtung eine geänderte 
Strategie für das virtuelle Kraftwerk, da alle Randbedingungen in die Optimierung der 
Fahrpläne einfließen und entsprechend ihrer finanziellen Wertigkeit Einfluss auf die 
Ergebnisse nehmen.  
Dieser Abschnitt evaluierte zunächst die in dieser Arbeit vorgestellte Simulation 
anhand des Vergleiches der Ergebnissen der Simulation und  der aktuellen Forschung. 
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Darauf aufbauend erfolgte die Untersuchung der aufgestellten Forschungsfrage. Es 
wurde gezeigt, dass die aktuelle Forschung für die neuen Klimaziele der Bundes-
regierung unzureichend ist. Für den optimalen Betrieb eines virtuellen Kraftwerkes mit 
Beteiligung von KWK-Anlagen muss die Gesamtbilanz unter Berücksichtigung der 
Strom- und Wärmeerzeugung betrachtet werden. Damit kann ein gesamtwirtschaftliches 
Optimum erreicht werden. Betreiber virtueller Kraftwerke können eine optimale 
Anlagenauswahl treffen und Kosten beim Betrieb sparen. Der folgende Abschnitt 
diskutiert die Ergebnisse an den im Abschnitt 2.1 aufgestellten Kriterien. 
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5 Diskussion der Ergebnisse und Zielerreichung 
Für die Bewertung der Ergebnisse aus den Testfällen werden die Strom- und Wärme-
last, die erwirtschafteten Erlöse des virtuellen Kraftwerkes und die Fahrpläne der 
Energiesysteme und Speicher herangezogen. Die Diskussion erfolgt anhand der in 
Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Testfälle.  
Die beiden durchgeführten Testfälle zeigen eine Übereinstimmung zwischen der 
vom virtuellen Kraftwerk angeforderten Leistung (Solllast) mit der gelieferten Leistung 
(Istlast). Abbildung 45 auf Seite 136 und Abbildung 46 auf Seite 137 zeigen die 
Übereinstimmung für den Testtag 15. August, Abbildung 54 und Abbildung 55 auf 
Seite 142 für den Testtag 21. Dezember. Die notwendige Leistung wird für Strom und 
Wärme über den definierten Zeitverlauf zur Verfügung gestellt. Damit ist die grund-
sätzliche Funktionalität des virtuellen Kraftwerkes gegeben. Die Übereinstimmung ist 
durch das zusätzliche Energiesystem Strafe sichergestellt und daher ebenfalls für die 
vier Testfälle im Anhang gegeben. Für die Beantwortung der Forschungsfrage ist im 
Weiteren entscheidend, wie sich die Erlöse und die Fahrpläne bei der Integration der 
Wärme entwickeln. Abbildung 76 stellt eine Zusammenfassung der Gesamtgewinne auf 
Grundlage der Ergebnisse des vorhergehenden Abschnittes für die beiden Testtage dar.  
 
 
Abbildung 76: Zusammenfassung der Gesamtgewinne für die Testtage 
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Dargestellt ist jeweils der Gesamtgewinn für den stromgeführten, wärme-
geführten und optimierten Betrieb der KWK-Anlage. Grundlage der Daten sind die 
Abbildung 47 und Abbildung 48 auf Seite 137 für den strom- bzw. wärmegeführten 
Betrieb der KWK-Anlage am 15. August, sowie Abbildung 56 auf Seite 143 und 
Abbildung 57 auf Seite 143 für den 21. Dezember. Abbildung 64 auf Seite 149 und 
Abbildung 69 auf Seite 152 stellen den Gesamtgewinn jeweils für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage dar. Die Integration der Wärmeerzeugungskosten und –erlöse 
führt zu deutlich erhöhten Gewinnen. Im Sommer ist die Wärmelast zu niedrig, um die 
KWK-Anlage zu betreiben. Im stromgeführten Betrieb wird zu viel Wärme produziert, 
was mit einer Strafe belegt wird. Durch die Integration der Wärmerzeugungskosten wird 
diese Überproduktion wirtschaftlich negativ bewertet und damit vermieden. Für den 
Wintertag erfolgt ein Wechsel zwischen strom- und wärmegeführtem Betrieb. Dies 
ermöglicht die Optimierung der Gewinne. Im Winter wird ebenfalls eine Über-
produktion von Wärme durch die Einbindung der Kosten vermieden. Auf Grundlage der 
Gesamtbilanz von Wärme und Strom ist damit eine Optimierung möglich. Die 
Erhöhung der Gewinne ist stark von den angenommenen Wärme- und Stromlasten 
abhängig sowie von den eingesetzten Energiesystemen und Speichern. Entscheidend 
sind zudem die angesetzten Preise. Da für die Testfälle reale Daten zugrunde liegen, 
sind die Ergebnisse realistisch. 
Durch die veränderten Gewinne bei der Integration der Wärmeerzeugungskosten 
und –erlöse verändern sich ebenfalls die Fahrkurven für die Energiesysteme und 
Speicher. Dies zeigt, dass die Optimierung Einfluss auf die Fahrweise und die Auswahl 
der Energiesysteme und Speicher hat. Damit ist die aktuelle Forschung unzureichend, 
da die Energiesysteme und Speicher eine Fahrkurve erhalten, die gesamtwirtschaftlich 
nicht optimal ist. Ein gesamtwirtschaftliches Optimum lässt sich nur mit der Integration 
der Wärme erreichen. Dies gilt für alle durchgeführten Testfälle. Die aus den unter-
suchten Daten gewonnenen Erkenntnisse über den Leistungsverlauf der Energiesysteme 
und Speicher sowie die erwirtschafteten Erlöse des virtuellen Kraftwerkes können somit 
für die untersuchte Preisgestaltung verallgemeinert werden. Wenn sich das Preisgefüge, 
insbesondere das Verhältnis von Strom- zu Wärmepreis stark ändert, können die Ergeb-
nisse sich dahingehend ändern, dass die aktuelle Forschung ausreichend ist, da der 
wärmegeführte Betrieb aufgrund niedriger Erlöse an Bedeutung verliert. Dies führt 
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dazu, dass Rückkühlsysteme die Wärme ungenutzt an die Umgebung ableiten, wenn zu 
viel Wärme durch den stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage produziert wird. Sollte 
der Wärmepreis gegenüber dem Strompreis weiter steigen, erhöhen sich die Erlöse des 
virtuellen Kraftwerkes, wenn bei der Optimierung die Wärme in die Bilanz einbezogen 
wird. 
Damit ist die Forschungsfrage vollständig beantwortet. Die Ergebnisse können 
nicht beliebig weiter verwendet werden, da ein Zusammenhang zwischen dem 
simulierten virtuellen Kraftwerk und seinen Energiesystemen und Speichern sowie den 
Eingabedaten besteht. Das heißt, es ist aus den Ergebnissen nicht abzuleiten, unter 
welchen Bedingungen ein virtuelles Kraftwerk höhere Erlöse erzielt. Es kann aber die 
grundsätzliche Aussage getroffen werden, dass eine Einbindung der Restriktionen bei 
der Wärmeerzeugung Einfluss auf die Fahrpläne und die Erlöse hat, wenn KWK-
Anlagen an dem virtuellen Kraftwerk beteiligt sind. Es zeigt sich, dass Wärme kein 
unberücksichtigtes Nebenprodukt sein darf. Damit Betreiber von virtuellen Kraftwerken 
(beispielsweise Energieversorger) wirtschaftliche Entscheidungen treffen können, 
müssen diese Erkenntnisse vorliegen, um alle Randbedingungen, die die Entscheidung 
beeinflussen, zu betrachten. Die Testfälle zeigten, dass Wärme eine wichtige Rand-
bedingung ist, die Einfluss auf die gesamtwirtschaftliche Situation des virtuellen 
Kraftwerkes hat. Entscheidungen über die Fahrweise der Energiesysteme und den 
Betrieb des virtuellen Kraftwerkes können nur unter Berücksichtigung aller 
Restriktionen für Wärme getroffen werden. Für Betreiber von virtuellen Kraftwerken 
sind diese Erkenntnisse bedeutend, da wirtschaftliche Fehlentscheidungen beim Betrieb 
eines virtuellen Kraftwerkes vermieden werden können. Zudem kann durch die 
gesamtwirtschaftliche Betrachtung eine geeignete Auswahl von beteiligten 
Energiesystemen und Speichern erfolgen. Es ist zu erkennen, welche Auswirkungen der 
Betrieb der Energiesysteme in einem virtuellen Kraftwerk auf die periphere Energie-
versorgungsstruktur der einzelnen Energiesysteme hat. Betreiber virtueller Kraftwerke 
können mit der Einbeziehung der Restriktionen für Wärme die optimierten Fahrpläne 
zur frühzeitigen Planung von Stromeinkäufen und –verkäufen nutzen, um Regelenergie 
zu sparen. 
Der folgende Abschnitt beschreibt zusammenfassend die Problemstellung sowie 
den Forschungsansatz und die Ergebnisse. 
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6 Fazit und Ausblick 
Die Bundesregierung strebt mit ihren Klimazielen einen Anteil der erneuerbaren 
Energien am Bruttoendenergieverbrauch von 60 Prozent bis zum Jahr 2050 an. Die 
größten Potenziale werden dabei aktuell bei der Stromerzeugung gesehen. Hier soll ein 
Anteil der erneuerbaren Energien, wie Wind- und Photovoltaikanlagen, am 
Bruttostromverbrauch von mindestens 80 Prozent bis zum Jahr 2050 erreicht werden. 
[BMUB2015, S. 18] Mit der Erreichung dieser Ziele erhofft sich die Bundesregierung 
die Schaffung neuer Arbeitsplätze sowie die Stärkung der internationalen Wettbewerbs-
fähigkeit und damit der Sicherung des Wohlstandes für die Bundesrepublik. Unter den 
Maßgaben der gleichbleibenden Versorgungssicherheit und der Wirtschaftlichkeit hat 
die Bundesregierung verschiedene Instrumente und Maßnahmen zur Erreichung der 
Klimaziele verabschiedet. [BMUB2015, S. 19] Neben dem EEG, das den erneuerbaren 
Energien einen Vorrang bei der Stromversorgung einräumt und die Netzbetreiber zur 
Abnahme des erneuerbaren Stroms verpflichtet, hat die Bundesregierung das 
EEWärmeG verabschiedet, dass die Rahmenbedingungen für den Ausbau der 
erneuerbaren Energien bei der Wärmeversorgung festlegt. [EEGe2014, § 8, Abs. 1; 
EEWG2015, § 1, Abs. 1] Die Leistungsschwankungen der wetterabhängigen 
dezentralen Energiesysteme, wie Wind- und Photovoltaikanlagen, führen im aktuellen 
Stromversorgungssystem zu Problemen [DBKK09, S. 2]. Zum Teil ist das Angebot der 
erneuerbaren Energien größer als es die Netzlast verlangt [HeDS2013, S. 290; 
Schw2015, S. 570]. Zur Beherrschung dieser Leistungsschwankungen sind sehr flexible 
Kraftwerke notwendig, die in Zeiten von niedrigen Windlasten und wenig Solar-
strahlung die gesamte Netzlast abdecken und andererseits bei hohem Angebot an 
erneuerbaren Energien komplett außer Betrieb gehen [Schw2015, S. 24]. Die flexiblen 
Kraftwerke müssen in den Größenordnungen der erneuerbaren Energien in Reserve 
gehalten werden. Durch den Vorrang der erneuerbaren Energien wird der Betrieb der 
flexiblen Kraftwerke zunehmend unwirtschaftlich, da die spezifischen Strom-
erzeugungskosten durch geringe Betriebsstunden der flexiblen Kraftwerke steigen. Ein 
Betrieb des Stromversorgungssystems ohne flexible Kraftwerke ist allerdings nicht 
möglich. [Schw2015, S. 27 f.] Zudem erhöht sich der Regelenergiebedarf für die Netz-
betreiber, da die dezentralen Energiesysteme nicht informationstechnisch in das aktuelle 
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Stromversorgungssystem eingebunden sind. Die Einspeisung unterliegt aufgrund der 
aktuellen Förderrichtlinien hauptsächlich den Wetterbedingungen. Der zusätzliche 
Regelenergiebedarf erhöht die Strompreise. [Jäni2010 S. 11 ff.] Ohne eine Integration 
der erneuerbaren Energien in das aktuelle Stromversorgungssystem ist bei den gegen-
wertigen Klimazielen die Versorgungssicherheit gefährdet, da sich der erzwungene 
Wandel der Erzeugerstruktur nicht auf die Versorgungsnetze überträgt. [HeDS2013, 
S. 529; Schw2015, S. 24 f.] Das zum 01. Januar 2016 in Kraft getretene neue KWKG 
spricht der KWK-Technologie eine Schlüsselrolle in der zukünftigen Energieversorgung 
zu. Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme dient zur Erfüllung der Energie-
effizienzziele und soll die schwankende Stromeinspeisung aus wetterabhängigen 
Energien ausgleichen. [BMUB2015, S. 22] Die KWK-Technologie bietet ausreichend 
Flexibilisierungspotenzial, um die Aufgaben für den Ausgleich der schwankenden 
Stromeinspeisung zu übernehmen. Dafür ist ein Anlagenverbund der entsprechenden 
Energiesysteme in einem virtuellen Kraftwerk notwendig. [Beer2012, S. 81 ff.; 
DiRo2014; S. 303; GHHL2013, S. 40 ff.] Die Bundesregierung hat im neuen EEG 
sowie im neuen KWKG durch die Pflicht zur Direktvermarktung neue Anreize für die 
Teilnahme der Energiesysteme an einem virtuellen Kraftwerk geschaffen. Das bisherige 
KWKG führte aufgrund der Förderbedingungen zu einem hauptsächlich wärme-
geführten Betrieb der dezentralen KWK-Anlagen. Dementsprechend gering war die 
Möglichkeit zur Teilnahme am Energiemarkt, um im Verbund mit erneuerbaren 
Energien die wetterabhängigen Schwankungen auszugleichen. Das aktuelle KWKG hat 
Anreize für einen stromgeführten Betrieb der KWK-Anlagen geschaffen und damit die 
Schlüsselrolle der KWK-Anlagen als flexibles Energiesystem im Verbund mit 
erneuerbaren Energien in einem virtuellen Kraftwerk wirtschaftlich konkurrenzfähig 
zum wärmegeführten Betrieb gemacht. [GHHL2013, S. 38 f.; KWKE2016, S. 4] Durch 
den Einsatz virtueller Kraftwerke kann ein hoher Anteil erneuerbarer Energiesysteme an 
der Stromversorgung bei gleichbleibender Versorgungssicherheit und erhöhter 
Wirtschaftlichkeit in das aktuelle Stromversorgungssystem eingebunden werden. 
[Mein2012, S. 2] Der Anlagenverbund kann Regel- und Ausgleichsenergie sowie 
weitere Systemdienstleistungen für Netzbetreiber und Energieversorgungsunternehmen 
anbieten. Damit sinken die Kosten für die Stromerzeugung für die Unternehmen. 
[DBKK09, S. 120] Erforderliche Netzausbauten können durch virtuelle Kraftwerke 
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gezielt und eventuell später erfolgen. Aufgrund der neuen Förderbedingungen können 
die beteiligten Energiesysteme im Anlagenverbund höhere Gewinne erwirtschaften. 
[DBKK09, S. 88; SaMT2011, S. 4] Mit der Integration der erneuerbaren Energien im 
Anlagenverbund mit KWK-Anlagen kann die Bundesregierung ihre energie- und 
klimapolitischen Ziele bei gleichbleibender Versorgungssicherheit und erhöhter 
Wirtschaftlichkeit erreichen. [Beer2012, S. 81 ff.] 
Die aktuelle Forschung bietet für die Auslegung und das Fahrplanmanagement 
von virtuellen Kraftwerken bisher nur wenige Simulationen, die KWK-Anlagen in den 
Anlagenverbund mit einbeziehen, wie Abschnitt 2.2 zeigt. In diesen Simulationen 
werden die Auswirkungen eines stromgeführten Betriebs einer KWK-Anlagen auf die 
Wärmeerzeugung nicht betrachtet. Artikel mit ähnlichen Forschungsfragen aus der 
Literaturrecherche wurden bei der Entwicklung und Evaluierung der Simulation mit 
betrachtet und entsprechende Erkenntnisse abgeleitet. Die durchgeführten Testfälle in 
Abschnitt 4.6 zeigen, dass dadurch nicht optimale Fahrpläne für die Energiesysteme und 
Speicher berechnet werden und es zu einer fehlerhaften wirtschaftlichen Bewertung des 
virtuellen Kraftwerkes kommt. Damit geben diese Simulationen eine falsche 
Entscheidungsgrundlage für die Anlagenauswahl sowie für die Investition in ein 
virtuelles Kraftwerk und die kostenoptimalen Fahrpläne. Grundlage für die Testfälle 
sind der Strombedarf der Stadt Dresden und der Wärmebedarf für das Fernwärmenetz 
der DREWAG. Als Energiesysteme wurden real existierende Anlagen der DREWAG 
zugrunde gelegt sowie zusätzlich das Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal als Strom-
speicher. Für den Lastgang der Einspeisung erneuerbarer Energien wurde ein Anteil von 
10 Prozent der Einspeisung in das gesamte Netzgebiet des Netzbetreibers 50Hertz 
Transmission GmbH gewählt. Dies ist in Zusammenhang mit der hinterlegten Stromlast 
eine sinnvolle Größe, um die Auswirkungen von wetterabhängigen Energiesystemen 
darzustellen. Für die Untersuchung der Forschungsfrage wurden sechs über das Jahr 
verteilte Testtage mit einer für die vorliegende Arbeit entwickelten Simulation 
ausgewertet. Die Testfälle zeigen die Abweichungen bei der Beachtung aller 
Randbedingungen beim Einsatz von KWK-Anlagen in einem virtuellen Kraftwerk. Im 
Sommer ist der wärmegeführte Betrieb der KWK-Anlagen für die Gesamtbilanz 
vorteilhafter als der stromgeführte Betrieb, da die Wärmelast zu gering für die Leistung 
der KWK-Anlage ist. Die Auswertungen des Wintertags zeigen für optimierte Fahr-
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pläne einen wechselnden Betrieb zwischen strom- und wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlagen. Alle Testfälle bestätigen die Notwendigkeit, die Wärme systemrelevant 
in die Gesamtbilanz eines virtuellen Kraftwerkes mit Beteiligung von KWK-Anlagen 
einzubeziehen. Dies führt zu optimalen Fahrplänen für die Energiesysteme und Speicher 
und damit zu einer Entscheidungsgrundlage für Investitionen in ein virtuelles Kraftwerk 
und die notwendige Anlagenauswahl. Betreiber von virtuellen Kraftwerken 
(beispielsweise Energieversorger) können diese Erkenntnisse für einen wirtschaftlichen 
Betrieb eines virtuellen Kraftwerkes nutzen. 
Für die Umsetzung in der Praxis müssen die hardwaretechnischen Voraus-
setzungen an den Energiesystemen vorhanden sein, damit die Energiesysteme und 
Speicher mit einer Leitstelle verbunden und von dieser gesteuert werden können. Diese 
Kommunikationseinheiten sind bereits auf dem Markt verfügbar [Hais2013]. Die 
Literaturrecherche zeigt allerdings, dass verschiedene Möglichkeiten der Anbindung 
wissenschaftlich untersucht werden (siehe Tabelle 7 auf Seite 41). Für die Betreiber der 
Energiesysteme müssen Geschäftsmodelle entwickelt werden, damit die Erlöse sich 
gegenüber einem autarken Betrieb erhöhen (z. B. wärmegeführte KWK-Anlagen). Dies 
ist die Grundlage für die Beteiligung möglichst vieler und weit verteilter Energie-
systeme am virtuellen Kraftwerk. Der Gesetzgeber hat mit der Direktvermarktung eine 
wichtige Voraussetzung geschaffen. Mit dem KWKG soll der wärmegeführte Betrieb 
für KWK-Anlagen verringert werden. Dies ist die Grundlage für die Beteiligung von 
KWK-Anlagen an einem virtuellen Kraftwerk.  
Für die Anwendung des entwickelten Modells in der Praxis sind die Grundlagen 
vorhanden. Das Modell kann als Entscheidungsgrundlage für den wirtschaftlichen 
Betrieb eines virtuellen Kraftwerkes unter Beteiligung von KWK-Anlagen und der 
Einbeziehung der Wärmeversorgung für Betreiber virtueller Kraftwerke dienen. Damit 
werden wirtschaftliche Fehlentscheidungen vermieden. Das aktuelle Modell ist durch 
eine Wärmesenke gekennzeichnet. In der Praxis können bei vielen verteilten Wärme-
versorgungsanlagen und KWK-Anlagen mehrere voneinander unabhängige 
Wärmesenken (Wärmenetze) vorkommen. Für die Untersuchung zusätzlicher Anlagen-
konstellationen für die Praxis ist eine Erweiterung des Modells in diesem Bereich 
notwendig. Der Optimierungsalgorithmus würde sich dann vereinfachen, da nicht alle 
am virtuellen Kraftwerk beteiligten Wärmeversorgungsanlagen bei der Optimierung 
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berücksichtigt werden müssen, sondern nur die Anlagen, welche sich bei der Anlagen-
auswahl im gleichen Wärmenetz befinden. Eine weitere Forschungsmöglichkeit besteht 
in der Suche nach dem geeigneten Verhältnis zwischen Leistung von wetterabhängigen 
Energiesystemen und KWK-Anlagen in einem virtuellen Kraftwerk, um den Erlös auf 
dem Energiemarkt zu maximieren. Dazu müssten Szenarien für Strom- und 
Wärmesenken untersucht werden. 
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A1. Simulink Modell 
 
Abbildung A-1: Simulink Modell
  
A2. detaillierter Aufbau des Speichermanagements im m-file Opt_St2 
 
Abbildung A-2: detaillierter Aufbau des Speichermanagements in dem m-file Opt_St2 für 
linken Anweisungsstrang in Abbildung 39 auf Seite 104 
Min(Suchmatrix)=NaN 
 
Gesamt_Gew_Matrix(Zeile)=NaN; 
spez_Gesamt_Gew_Matrix(Zeile)=NaN 
Abbruchbedingung berechnen 
Wahr 
Falsch 
Speicher oder steuerbare Lasten vorhanden 
Falsch Wahr 
Berechnung Einspeiseleistung1 
 minimal mögliche Leistung des Energiesystems 
zum Zeitpunkt Einspeisung 
Max(Matrix_spez_Sp_Kennzahl) ≠ NaN  berechnet Energiesystem und Zeitpunkt 
für Speicherung mit höchstem Gewinn 
Berechnung Einspeiseleistung2 
 maximal mögliche Leistung des 
Energiesystems zum Zeitpunkt Speicherung 
Berechnung Einspeiseleistung3  maximal 
mögliche Speichermenge zwischen Zeitpunkt 
Speicherung und Zeitpunkt Einspeisung 
Einspeiseleistung = Min(Einspeiseleistung1, Einspeiseleistung2, Einspeiseleistung3) > 0 
Matrix_spez_Sp_Kennzahl(Zeile, Spalte) = NaN Wahr 
Falsch 
Ende der Ausführung 
Wahr 
weiter in Abbildung A-3 
Falsch 
PLV,Strafe ≥ 0  Last mit Energiesystemen unterschritten oder genau erfüllt 
Wahr 
Falsch 
Berechnung Matrix_spez_Sp_Kennzahl  Berechnung der spezifischen Gewinne für jedes 
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Einspeiseleistung1 ≠ 0 
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Wahr 
Einspeiseleistung2 ≠ 0 Falsch 
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Einspeiseleistung3 > 0 
Falsch Wahr 
Neue Zuordnung der Leistungen; 
Neuberechnung Gesamt_Gew_Matrix und spez_Gesamt_Gew_Matrix 
Mit Einspeiseleistung Berechnung der neuen Leistung des jeweiligen 
Energiesystems zum Zeitpunkt Speicherung und zum Zeitpunkt Einspeisung 
Neuberechnete Leistung des Energiesystems unterscheidet sich von aktueller Leistung 
Falsch 
Wahr 
Wahr 
(Abbruchbedingung nicht erfüllt) UND 
(Min(spez_Gesamt_Gew_Matrix) ≠ NaN) 
 
Falsch 
  
 
Abbildung A-3: detaillierter Aufbau des Speichermanagements in dem m-file Opt_St2 für 
rechten Anweisungsstrang in Abbildung 39 auf Seite 104 
Min(Suchmatrix)=NaN 
 
Gesamt_Gew_Matrix(Zeile)=NaN; 
spez_Gesamt_Gew_Matrix(Zeile)=NaN 
Abbruchbedingung berechnen 
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Speicher oder steuerbare Lasten vorhanden 
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Berechnung Speicherleistung1 
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Max(Matrix_spez_Sp_Kennzahl) ≠ NaN  berechnet Energiesystem und Zeitpunkt 
für Einspeisung mit höchstem Gewinn 
Berechnung Speicherleistung2 
 minimal mögliche Leistung des 
Energiesystems zum Zeitpunkt Einspeisung 
Berechnung Speicherleistung3  maximal 
mögliche Speichermenge zwischen Zeitpunkt 
Speicherung und Zeitpunkt Einspeisung 
Speicherleistung = Min(Speicherleistung1, Speicherleistung2, Speicherleistung3) > 0 
Matrix_spez_Sp_Kennzahl(Zeile, Spalte) = NaN Wahr Falsch 
Wahr 
weiter in Abbildung A-2 
Wahr 
PLV,Strafe ≥ 0  Last mit Energiesystemen unterschritten oder genau erfüllt 
Wahr 
Falsch 
Berechnung Matrix_spez_Sp_Kennzahl  Berechnung der spezifischen Gewinne für jedes 
Energiesystem zu jedem möglichen Einspeisezeitpunkt 
Speicherleistung1 ≠ 0 Falsch 
Wahr 
Speicherleistung2 ≠ 0 
Falsch 
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Speicherleistung3 > 0 
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Neue Zuordnung der Leistungen; 
Neuberechnung Gesamt_Gew_Matrix und spez_Gesamt_Gew_Matrix 
Mit Speicherleistung Berechnung der neuen Leistung des jeweiligen 
Energiesystems zum Zeitpunkt Speicherung und zum Zeitpunkt Einspeisung 
Neuberechnete Leistung des Energiesystems unterscheidet sich von aktueller Leistung 
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Wahr 
Ende der Ausführung 
(Abbruchbedingung nicht erfüllt) UND 
(Min(spez_Gesamt_Gew_Matrix) ≠ NaN) 
Falsch 
Wahr 
  
A3. Beschreibung weiterer Testfälle 
A3.1. Testfall Tag 07. Januar 
 
Abbildung A-4: Stromlast des Testtages 07. Januar 
 
 
Abbildung A-5: Wärmelast des Testtages 07. Januar 
 
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
Uhrzeit
L
ei
st
un
g 
in
 M
W
 
 
Solllast
Istlast
Tag1_07.Januar_EltGesamt_Elektroenergie Vergleich Solllast Istlast
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
350
400
450
500
550
600
650
Uhrzeit
L
ei
st
un
g 
in
 M
W
 
 
Solllast
Istlast
Tag1_07.Januar_EltGesamt_Wärme Vergleich Solllast Istlast
  
 
Abbildung A-6: Gewinnfunktion des Testtages 07. Januar für wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-7: Gewinnfunktion des Testtages 07. Januar für stromgeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
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Abbildung A-8: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. Januar 
für wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-9: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. Januar 
für stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-10: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 07. Januar für strom- und wärmegeführten Betrieb 
der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-11: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 07. Januar für strom- und wärmegeführten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-12: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 07. Januar für den stromgeführten 
Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-13: Gewinnfunktion des Testtages 07. Januar für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-14: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. Januar 
für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-15: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 07. Januar für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-16: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. Januar 
für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-17: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 07. Januar für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-18: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 07. Januar für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage  
 
Abbildung A-19: Füllstand des Wärmespeichers am Testtag 07. Januar für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage  
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A3.2. Testfall Tag 07. März 
 
Abbildung A-20: Stromlast des Testtages 07. März 
 
 
Abbildung A-21: Wärmelast des Testtages 07. März 
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Abbildung A-22: Gewinnfunktion des Testtages 07. März für wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-23: Gewinnfunktion des Testtages 07. März für stromgeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
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Abbildung A-24: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. März für 
wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-25: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. März für 
stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-26: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 07. März für strom- und wärmegeführten Betrieb 
der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-27: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 07. März für strom- und wärmegeführten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-28: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 07. März für den stromgeführten 
Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-29: Gewinnfunktion des Testtages 07. März für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-30: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. März für 
optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-31: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 07. März für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-32: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 07. März für 
optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-33: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 07. März für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
 
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
0
50
100
150
200
250
300
350
Uhrzeit
L
ei
st
un
g 
in
 M
W
 
 
Markt Wärme
Strafe Wärme
Heizwerk 1
Heizwerk 2
GuD
OptErg Tag2_07.März_EltGesamt_Wärme_Opt2
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
9
10
11
12
13
14
15
Uhrzeit
sp
ez
. G
ew
in
ne
 in
 €
/M
W
h
 
 
Markt Wärme
Strafe Wärme
Heizwerk 1
Heizwerk 2
GuD
spez. Gewinne Tag2_07.März_EltGesamt_Wärme_Opt2
  
 
Abbildung A-34: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 07. März für den optimierten Betrieb 
der KWK-Anlage  
 
 
Abbildung A-35: Füllstand des Wärmespeichers am Testtag 07. März für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage  
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A3.3. Testfall Tag 12. Juni 
 
Abbildung A-36: Stromlast des Testtages 12. Juni  
 
 
Abbildung A-37: Wärmelast des Testtages 12. Juni  
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Abbildung A-38: Gewinnfunktion des Testtages 12. Juni für wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-39: Gewinnfunktion des Testtages 12. Juni für stromgeführten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-40: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 12. Juni für 
wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-41: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 12. Juni für 
stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-42: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 12. Juni für strom- und wärmegeführten Betrieb 
der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-43: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 12. Juni für strom- und wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-44: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 12. Juni für den stromgeführten 
Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-45: Gewinnfunktion des Testtages 12. Juni für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-46: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 12. Juni für 
optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-47: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 12. Juni für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-48: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 12. Juni für 
optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-49: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 12. Juni für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-50: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 12. Juni für den optimierten Betrieb 
der KWK-Anlage  
 
 
Abbildung A-51: Füllstand des Wärmespeichers am Testtag 12. Juni für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage  
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A3.4. Testfall Tag 20. Oktober 
 
Abbildung A-52: Stromlast des Testtages 20. Oktober  
 
 
Abbildung A-53: Wärmelast des Testtages 20. Oktober  
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Abbildung A-54: Gewinnfunktion des Testtages 20. Oktober für wärmegeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-55: Gewinnfunktion des Testtages 20. Oktober für stromgeführten Betrieb der 
KWK-Anlage 
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Abbildung A-56: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 20. Oktober 
für wärmegeführten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-57: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 20. Oktober 
für stromgeführten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-58: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 20. Oktober für strom- und wärmegeführten 
Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-59: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 20. Oktober für strom- und wärmegeführten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-60: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 20. Oktober für den stromgeführten 
Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-61: Gewinnfunktion des Testtages 20. Oktober für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-62: elektrische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 20. Oktober 
für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-63: spezifische Gewinne der Stromerzeugung für die dezentralen Energiesysteme 
am Testtag 20. Oktober für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
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Abbildung A-64: thermische Leistung der dezentralen Energiesysteme am Testtag 20. Oktober 
für optimierten Betrieb der KWK-Anlage 
 
 
Abbildung A-65: spezifische Gewinne der Wärmeerzeugung für die dezentralen 
Energiesysteme am Testtag 20. Oktober für optimierten Betrieb der KWK-
Anlage 
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Abbildung A-66: Füllstand des Stromspeichers am Testtag 20. Oktober für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage  
 
 
Abbildung A-67: Füllstand des Wärmespeichers am Testtag 20. Oktober für den optimierten 
Betrieb der KWK-Anlage  
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